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まえがき
わが国における河川水温の研究は，稲作の北限地帯を形成する日本の特徴的な農業形態
を基盤として発展した.
とくに，水資源の活用に伴ない，河川上流域において水利構造物が増設されるにつれ
て，取水温の低下一河川水温の低下が問題となり ，その原因を究明して水温低下を妨ぐ対
策をたてることが緊急の課題となった.その結果，数多くの観測 ・調査 ・実験および理論
的研究が発展して著しい成果が得られている.
一方，冷水害が問題となる積雪地帯では，融雪末期まで融雪水のために河川の水温が低
温となり，この冷水流出が冷水害(とくに水稲の栄養成長を阻害する遅延型冷水害)の要
因であることはよく知られている.
冷水流出の現象を水稲の冷水害と関連して考察するとき，取水地点にあたる河川が山地
から平野部に移行する地点の流量 ・水温および気温の関係を明らかにすることが重要にな
る1)
これらの関係を明らかにすることは，移行部の地点水温の形成(冷水流出現象) を明ら
かにすることであるが，これは河川流域全体にかかわり合いをもっ現象である.
さて，いままでの河川水温の研究成果を検討すると，流路区間の水温変化 ・水利構造物
(貯水池 ・水路用|慾道等)による水温形成等流域内の限られた領域での水温形成過程をとり
だして，それぞれ独立に研究したものが多い.
それらの研究内容は主として地点区間の水温差を対象としており，全流域にかかわる地
点水温と地点流量の関係を取扱ったものは極めてすくない.また，従来の研究の方法で
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は， 1茄域全体を網らすることはできないので，個々の加算によって移行部の地点水温を決
定することは出来ない.
ャ ~K現象の構造性から見ると，山地流域全体を考察の対象とすべき冷水流出の現象と，
I地流域内の限定された部分域での現象とは，質的に異なる階層の現象であるといえよ
坂|日等2)も指摘しているように，階層の異なる現象には，それぞれ国有の法則が支配
し，これらを認識する方法(研究方法)もそれぞれ異なると考えられる.
したがって，地点水温の形成(冷水流出の現象)を明らかにするには，従来の研究方法
のほかに巨視的視点に立って現象を流域全体でとらえる研究方法が要求されるであろう.
本研究は，このような見地から先人の業績を学びつつ，河川水源問題のうち融雪末期の
冷水流出現象の基本的性質ー水文学的性質を明らかfこするとともに，冷水流出の予報の可
能性'陀について検討しようとするものである.
1 .研究史および研究方法
この章では，従来の河川水温研究の発展過程を概観して，その成果の特徴および問題点
を指摘することにより，本研究の課題内容及び研究方法を明らかにする.
?
究 史
わが国における河川水温の研究は，冷害 冷水害一稲作とかんがし、水漏 かんがい水温
と河川水混という「稲作-7J~一水温」関係にもとづく一連の農学的研究系譜の内で，特徴
的な発展をした.
河川水温の研究という自然科学的分野の研究が，稲作北限地帯の一部を形成するわが国
の農業形態を基盤として発展したことは，科学と産業の関連を考察する上で重要な問題で
あるとともに，科学史の上からも教訓i的なことであろう.
このような観点から，水稲の遅延型冷水害の要因である融雪末期の河川水温に視点をお
いて研究史を概観し，本研究の河川水温研究史における位置を明らかにする.
そのためには，先ず河川水混とこれに関連する諸問題との関係を全般的に考察して，河
川水温研究と他の関連分野の研究とはどのようにかかわりあっているか，又河川水温研究
は全関連分野の全体的な研究過程の中でどのように進展して来たか等を明らかにする必要
がある.次に，河川水温自体の研究の発展を概観しむその研究上の問題点を指摘するこ
とにより，本研究の課題を明らかにする.
1・1 冷害研究と冷水害研究の関連
稲作一水温研究の萌芽は，稲作冷害対策と関連して(奥田編「日本の冷害p)(1957)に
よれば)すでに徳川時代・東北地方の代表的な農業技術書といわれる「会津農書J (1683) 
に見られ，冷害対策に関する諸農業技術とともに， ?甚i防法と保源対策について数多くの知
見が記述されている.
徳川時代の冷害対策は，現在の科学的立場からみれば幼稚なものであったが，当時にあ
っては他の分野に比べてむしろ高く評価されるべきではないかと，荒井 (1957)3)・宮本
(1962)") 等はl甘摘している.
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明治 ・大正年間においては，米穀の急速な商品化 ・それに伴う優良品種の選択という農
業事情および品種改良は他の耕地条件や栽培法の改善より行ない易いこと等の理由から，
冷害対策の研究のなかで品種改良に関するものが大きな進歩をもたらしたが，その反面，
MI・種法一栽培法などについてはそれほど大きな進歩は認められなかったようである.従っ
て，かんがい水温，河川水温の分野では，見るべき発展はすくなかった.
荒井 (1957)めはその理由として， 日本農業気象学会編「水稲冷害の文献的研究J(1955)5) 
で指摘された上記の理由のほかに，東北農民の保守性 ・耕:種法の実験 ・研究の時間的困難
性 ・大正 2年~昭和 6年の19年間冷害が起らなかったことによる研究の中絶 ・水囲気象環
境の把握が不十分であったこと，稲の低温障害に関する基礎知識の不完全なこと等をあげ
表 1 明治35年~昭和29年間の冷害文献数
年
](1112 1 3 14 
計l備考|斗 伏
11 2 1 3 1 4 
計 {耐考
1902 (明35) 1凶 冷 1930 7 9 
03 2 31 (日討 6) 2 1 11 - 4凶冷
04 3 3 32 3 2 5 21 12 
05 (明38) 1 - 3 41 L:61冷 33 41 - 21 - 6 
06 1 1 1 10 13 34 (日首 9) 31 13 51 13 341 ~I 令
07 一 3 2 3 35 (A討10) 11 11 61 22 50凶冷
08 1 1 4 36 121 14 2 51 33 
09 37 151 15 1 41 35 
10 2 2 38 131 10 3 41 30 
11 1 - 1 ~ 2 39 11 10 2 21 25 
12 40 151 10 l 21 28 
13(大 2) 3 31 ~I 冷 41 (日首16) 15 9 4 21 30 凶冷
14 1 6 7 42 201 12 14 11 47 
15 11 - 1 2 4 43 181 13 15 11 47 
16 1 - 2 3 44 11 91 10 30 
17 1 - 1 45 (~自 20) 6 7 61 - 19凶冷
18 46 121 11 71 - 30 
19 47 6 1 9 ← 16 
20 48 9 3 41 - 16 
21 11 - 1 49 6 51 11 22 
22 1 - 31 - 4 50 2 61 18 26 
23 1 。1 51 3 61 11 11 21 
2'1 52 71 13 15 ー 35 
25 31 - 3 53 (UiJ28) 1 8 71 - 161 I五令
26 21 - 2 54 (UH29) 61 16 13 ー 35 !五令
27 1 - 11 - 2 
28 1 1 
29 11 - 1 言| 228 209 189 97 723 
(1主)積~fW II 1， 2， 3， '1 はそれぞれ被害の|友情，被~;!iの条n，冷:!?気象 ， その他に関連した9:献
数を示す
日本農業気象学会編 「水稲冷寄の文献的研究j による.
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ている.
凶冷(冷害)に耐える品種の改良を含む農業技術の時代は，昭和9年 (1934) の冷害註)
を契機として，昭和10年ごろから著しく発展した.
(誹) [昭和 9年 (1934) の冷害を契機に，冷害の研究が著しく発展したことについて
は，後述の学問的理由のほかに，その前後における社会・経済的背景:昭和2年 (1927)
3月・金融恐慌勃発:日本作物学会創立 (1927.4):日本農学会創立 (1930.1):昭和6年
(1931)・ 9月満初、|事変勃発:内閣資源局，国家重要研究事項40項目発表 (1933.9):昭和9
年(1934)11月・内務省~東北冷害救済具体案決定・農林省~東北冷害防止対策要綱発
表:昭和11年 (1936) 2月・ r2.26事件j 等一連の社会・政治・経済事象に具現した社
会・経済的基盤を想起する必要があろう.この問題は，本研究の範囲外であるので，ここ
にはJ出荷するにとどめる.)
冷害全般の研究について， 日本農業気象学会編「水稲冷害の文献的研究J5)では，明治35
年 (1902)~昭和29年 (1954) 聞の冷害文献 723 篇につき項目別・年次別冷害文献数(表一1 ・
図-1参照)を分析して， r昭和9年 (1934)の冷害を契機として，冷害(凶冷・凶作)の研
究が再び熱心になされるようになったJことが指摘されている.この分析結果(冷害の発
現と文献出現の年次別頻度)を図示した図-1を見ると，この特徴的な発展餌向が明らかで
ある.
上記文献のは，冷害研究の全般的傾向について次の諸点を指摘している.
1)概ね冷害のあった翌年に数多くの文献が出され，その後経年的に漸減する傾向があ
ること.
2)研究分野が異なると，年次的に文献の出現頻度に差があること.即ち，大略次のよ
うである.
a)作物生理:研究が昭和 5年 (1930)以降に属し 9年 (1934) の冷害を契機にし
て著しく増加したこと.
50 
大IE9 "!o 
(1934) 
献
t ~J斗 . 
j、'"
大
冷害研究時期J~
第 1知l キ空間j→同叶←ioi:))1:IJ 
20 
??
35 
10 
40 45 50 5:3 
、ヂ/
ij'.次
図-1 イI二次)JIj(令官女献山現頻度 参!!nY~ml~ (5) p. 4 0-2 f'i(Jより抜1，争
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b)気象関係 ・栽培関係・その他:冷害の翌年又は翌々年に圧倒的に多いこと.
c)昭和20年 (1945)を境にして，被害の機構に関するものが相対的に減少する反
面，気象関係のもの ・栽培関係のもの， とくに水温上昇の問題を中心にした農業気
象学的研究が増加するような傾向があること.
またこの文献では冷害研究の段階(時代)を三つの時代に区分して，それぞれの段階に
おける特徴点を明らかにしているが，その要点を述べると以下のようである.
第1期:明治末年~大正初期
1)気象と作物と に対する追求が未分離であったこと.
2)東北六県の 7・8月の気温 ・日照時数と米の平均反収との相関性を，気象学的又は
海洋学的に追求したこと.即ち冷害気象の予報に関する研究はその範囲が限定された
こと.
3)稲の栽倍上の諸研究の結果，一応の冷害対策が明らかにされたこと.しかし，科学
的実証的な裏付けは不十分であった.
空白期 :大正年間および昭和初期10年間，空白期を生じた理由として，
1)大正2年 (1913)から昭和6和 (1931)まで約20年間，顕著な冷害がなかったため
に，研究に緊迫性がな くなったこと.
2)第1期の研究成果以上に進めるためには，気象学的にも水稲の作物学的見地から
も，基礎的学問研究の成果が不十分であって，研究に対する方法論を提供できなかっ
たこと.
等二つの原因が指摘されている.
第2期:昭和10年 (1935)前後から昭和20年 (19，15) まで，
前述したよう に，昭和9年 (1914)の冷害以降，冷害研究は飛躍的発展期にはいる.
1)この時期において冷害研究は， その農ー学的側面と気象学的側面とが分離して，互い
に関連はしながらも一応別個の形で進められるようになった.
2)累積された冷寄生理の諸研究は，単に冷害現象の探究にとどまらず，水稲の生理一
般の基礎研究と併行しながら進められた.
第3期 :昭和20年 (1945)以降
1)研究の精細化
2)水温を中心とする水田微気象の変化が冷害に及ぼす影響に注目されるに至った.(冷
害と水田微気象と の関係)
3)水温上昇』こからんで，混水池 ・温水路等に対する熱学的研究が取り上げられ，その
理論的体系も漸次整備された.
4)高層気象学の進歩した成果を導入して大気の大循環の探究，太陽輯射の消長と夏期
低温と の関係等が研究されるよ うにな った.
さて，冷害一冷水害ーかんがい水温一河川水温という一連の研究系列に視点をおいて，
このような研究経過を検討すると，昭和20年頃より，冷害と水間微気象との関係とくに水
温問題の農業気象学的研究が発展するに伴ハ冷害に及ぼす影響について，冷気(低気温)
と冷水(低水温)との分離が明らかにされるとともに，冷水害:の研究は冷害一般の研究か
ら離れて，互いに関連はしながらも独自の発展を促されたようである.
冷水害の引究については，新見 (1957)が集録した関係文献目録集めより ，1912~1955 
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年の1ド'1)文献 365篇を年次期j・項目別
に分析した結果を表-2に示す.図-2は，
このうわ年次別冷水害文献数の変遷を
示したものである.
これらより冷水害研究についても上
記の傾向が見 られ るが，その特徴点
は昭和9年 (1934)冷害後数年間より
も， 1I1{和28年 (1953) の冷害前後に研
究論文数が急増 しているこ とであろ
フ.
冷水:)f研究にあ らわれたこのような
特徴的傾向は， 宮本論文 (1962)4)の引
月1文献 (239篇)を分析した結果(表 3
参照)からも知ることができる.
これらの分析結果から冷害研究と冷
水害研究の史的関連を考える と，冷水
害研究は，冷害研究の発展過程でこれ
から分離 ・進展 し，相互に関連しあい
ながらも，大勢としては冷害研究より
もH糾倒的にはおくれて発展 したといえ
よう.
松島が「かんが い水温の地誌的研
究Iで，気温と水泡と を区別して取扱
うべきことをはじめて十旨摘し た のは
EH7年であるこ と， 狭義の冷害 (冷気
:ぜ!~引;討) と冷水害との|区玄別が明らかtにこされ
たの[は土1950年代でで、あるこ と等からも'
J上4 の事判ιi情l
1.2 水温研究の経過概観
このような冷害一冷水害研究の発展
過程のなかで，水田内の水温ーかんが
い用水温一用水源(湖水・人工湖・取
水施設・河川等)の水温という関連系
列で，水慌の研究が進展 した.
1・2・1 湖水(自然 ・人工)・取水
施設・|陣道の水温研究の経過概観
河川水温調査会 ・文献回線 (1957)8)
より，湖水・取水施設 ・隣道の水温に
関する文献数並びにその年次別変遷を
分析した結果を， それぞれ表-4および
表-2 19 12年~1955年間の冷水害女献数
項目、、
¥¥ 
年次
1934-40 
1941-45 
1946-50 
1951-55 
191 5 
91 1 
81 5 
571 28 
10 10 
31 3 21 12 12 
6! 8 51 7 2 
161 37 251 15 20 
(註)項目区1分 (1) 一般冷;j(対策
(2) 水IF，内の水i，Wt:l'J策
(3) 産水方jム・による対策
(4) 栽培技術による方法
(6) 水田外での水温上昇
(0) そのi也の対策
63 
42 
41 
196 
6.3 
17.2 
11.5 
11.2 
53.5 
(7) 冷水温と水稲の生JlIl機hW並び
に収量との関係
t.Ji見五二:常習冷;j(被害地の対策にi刻する|刻i系文献
目録集 ;*iA¥の研究 Vo1.1， No. 1 (1957) 
p. 34-49による.
r 
又 にハ
~!( JV 
% 
0 
(l制(1捌
:電源開発
促)/主法制1，じ
1900 10 20 30 40 50 60 70 
年次一一ー ャ
l当1-2 冷水寄研究論文数の変遷
表-3 古本論文 ・引用冷広告文献
(1901司~1961年間 239篇)の年次別表
ij'. 欠 ド933引間~ I ~叩 I ~~~ 1 19引 ~~~IL;，ilr 1-401← 451-501-551-611 
論:i数 171 201 21 281 761 761 239 
!f/I 7，11 8.41 9.21 1.71 31.81 31.81(105'6) 
'II ~Ç本問 ・ . 東北地方 における冷;J(川 と冷水彼誌 に
以lするli)f:允 (1962)引IH文似による.
337 
108 山形大学紀安(農学)第5巻.第3号
図-3に示す.
表-4-より，年次別に研究発展の大勢を見ると，自然湖水の水温研究が先行し，人工湖 ・
取水施設の順に研究が進展して，腿道の水温研究は上記 ・他分野の研究よりおくれて，
1 951~1955年頃にその論文数が集中していることがうかがえる .
全般的には図-3から明らかなように，昭和28年 (1953) の冷害前後に論文数がとくに多
いという，前述した冷水害研究全般についての傾向と同様な傾向が見られるが，この場合
には人工湖(溜池 ・ダム)の水温研究論文数のみが. 1953年以前の194-6~50年間に急増し
ている特異な傾向が認められる.
この特異な発展傾向は，農業用水源として溜池 ・ダムが重要であること，農林省農地局
を中心とするかんがい水温調査研究(かんがU、水温調査 :194-8年，全国河川水温調査:
194-9年)が，この時期までの稲作一水温問題に関する諸知見(後述 1・2・2項参照)を学ん
表-4- 水調に関する文献数
湖水 ・タ.ム ・取水施設 ・隊道を中心として
項目 項目月1問 |論文数
年 ¥i欠¥ ω |ω|ω) 1ω) 計 1%
1933(昭和8年)迄
1934-40 1 1 213.75 
1941-45 7 1 8115.1 
1946-50 41 12 1 11 18 34.0 
51-55 3 6 5 91 23 43.4 
56-60 2 213.75 
計 戸阿 91-1~ 531100 
(完封項目区分 (1) 湖水の熱収支
(2) 人工出iの水温
(3) 堰堤の取水施設と水協
(4) 路道と水温:7J(回の*
混は(2)参照
河川*ilil剥査会 :水iIに関する文部;目録
水温の研究.Vol. 1. No. 3 (1957)による.
(μ) 
50 
40 
30 
20 
10 
1
1953年i令室
Ohl --~--4---+-~・I---~
1900 10 20 30 40 50 60 70 
図-3 水加に関する文献数の変遷
一一湖水 ・〆ム ・Jlb](施設 ・隊道一一
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で. 194-8年ごろより盛んになったこと等の
理由によるものであろう.
194-6-50年聞に「農本土木研究」誌上に発
表された湖招水温に関する論文は13篇に達
するが，すべて瀧瓶用溜池 ・温水溜池の水
湿問題を取り扱っている.
一方この期間において他の関連研究分野
の発表論文は極めて少なく，新井9) (1963) 
の引用文献を検討した結果(表-5)による
表-5 1M沼水温に関する文献数
項目 | 項目別論文数 |論文数
年次¥ |ω |ω) 1ω |ω|ω) 1計 1~6 
1933 (a[{. 
8年迄
1934-40 
1941-45 
1946-50 
1951-55 
1956-60 
1961-62 
。//。
1 1 
1 31 
1 
131 
4 2 11 
61 10 7 31 11 
1 4 1 3 7 
1引18.9
181 181ヰ 6い51 901 
1 8.91刈吋 6.61 501 100 
(註)項目区分 (1) 湖沼水面の変化
(2) 湖沼の水面熱収支
(3) 水温垂直分布と熱RI'M
(4) 湖水中の7J(のijtlfV;
(6) 人造i.r¥l1の水温
新:JI:Oil: : 1{，!:泣の1M!詫TIく慌のiUf究 (196:3)
Vol. 6. No. 6 7-1， 7-3による.
農学進歩総報 1953年・ 1954年
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と， 195Ur以降に研究が進展したと見て差支えないようである.
このように上記諸項目の水温問題の内で，溜池水温の調査研究は1946-50年代に進展し
たが，他の関連分野(ダムを含めて)の研究はこの期間では極めて少なくて， 1951年以降
のl時期に相互にかかわり合いながら発展した事実は注目すべきことであろう.
この11の経緯とその背景を明らかにするには，水温研究発展の一要因である社会的・経
済的要|人!ー電源開発(発電施設の増加)による水源問題を考察することが重要であると考
えられる.
l ・2・2 発電施設による冷水問題
発泡施設による冷水問題が戦前になかったわけではない.大正15年の富山県黒部川筋右
岸合1 • I{和4年庄川筋小牧ダム・昭和12年秋開県田沢湖疎水計画等においもこの点が
問題になったことを新沢 (1961)10)は指摘している.また鳥居1)12)(1937)等の先駆的な研
究も戦前になされている.
戦前にこれらの教訓があったから，戦後食糧増産の国家的要請にこたえて米の増産一水
温問題が再び緊急な課題になったとき，農林省農地局一農業土木関係者は先ず溜池水温問
題の制査研究に着手した.その結果1946-50年聞に発表された「人造湖の水温」に関する
研究論文は13篇(表-5参照)に達したことは，既述した通りである.
しかし， 1951-55年以降は基礎的問題を含めて研究が発展し，研究対象も溜池からダム
その他の水利施設および河川1(後述参照)等の水温問題全般へと進展した.
何故，この時期において水温問題研究は，質的変化とも考えられる発展をしたのであろ
うか.
このような水温問題全般を考察するとき， 1952年以降の電源開発一発電施設の急激な増
加は，その重要な要因をなすであろう.
すなわち，発電施設の急増は水温問題に緊急な課題を提起したばかりでなく，その後の
水温研究の方向を大きく左右したと考えられる.
さて， 1952年以後水力発電施設が急増した事情については，高橋13)が次のように述べて
u、る.
「第2次大戦後鉱工業生産指数が戦前基準 (1934-36年)の 4割にも達していなかった
1947年に，電力消費量は戦前基準を 3害IJも上回っていた. しかも，戦中から戦後1950年ご
ろまでは，新しい電源、の開発はすっかり止まっていた.
戦後の産業復興と生活の安定(産業電化と家庭電化)による電力需要の増大は電力不足
を招き，当時にあっては水主火従の方針により水力発電施設の開発が促進された.
水力発電においては， もはや渇水量だ、けをあてにする自流式でなく一年の大部分の水を
当にして貯溜する貯水式水力発電が期待されることとなった.
このような趨勢の下で1952年に制定された霞源開発促進法はダム建設を促進し，ダム建
設技術の著しい進歩が支えとなって1952年以後水力発電設備は急激に増加した・J (日本の
水資源， p 103~107参照).現在まで貯水式水力発電の行なわれているところには， どこで
も多かれ少なかれ稲作に対する冷水害問題*が起っていることは周知の事柄である.
上記の事情のほかに，この間 (1951-1955年)昭和28年 (1953)の冷害もあって水温問
題の研究*が著しく発展したことは前述した通りである.
* (このような背景のもとで，宮本4)が東北地方の冷水害についてその常習的であること
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を重視して研究し，その成果を発表したのは1962年である. しかし，いわゆる冷害の中で
占める冷水の役割については，未だ不明な点が多いようである.)
発電施設の築造による河川水温の変化が社会的問題となり，昭和31年 (1956)第24国会
において論議されたのを契機として，同年に河川水温調査会が発足した.
この間の経緯と研究の問題点は，河川水温調査会 ・水温利用に関する研究報告書14)
(1962)に詳しく記述されている.
調査会設立後，広く関係科学者の協力を得て組織的に調査研究が進められ，水温そのも
のの成立機構の研究と同時に水温と稲作との関係についても再検討が考えられて， 1)熱
収支部会， 2)河川水混部会， 3)取水施設部会および 4)稲と水温部会の 4部会で研究
が進められた.
この研究の範囲は，もとより一般の水温問題であり各部門とも研究が一層発展したが，
当時の社会的要望からみるとその主なる目標は，阿川にダムその他71<利構造物(発電用諸
施設)を築造した場合に如何に水温が変化するかを検討すると同時に，それに基因する社
会的紛争(特に稲作との関係で電力資本と地域農民との紛争)の処理に関して必要なる科
学的資料を提供して合理的な解決に寄与することにあった.
従って，その後の研究は次のような研究課題に重点が指向された.
(I) 腿道による流路変更の場合の水源変化
(2) 自然河川の流下に伴う水温変化
(3) ダム築造による下流河川|水温の変化
(4) ダムの水rAl問題一表層取水施設の効果
このような経過で、上流域の水利施設における水温問題の研究が発展するとともに，わが
国における河川水淑自体の研究が1952年以
表-6 水t日Lに I~\ Iす る文献数
河川水温 ・湧水 ・地下水I起を中心として
ー項目 |項目 ~II文献数!論文数
年次¥ |ω|ω|ω|計 |μ
1933 (昭 ・8年)迄 9 9 8.9 
1934-1940 9 10 9.9 
41- 45 3 9 12 11.9 
46- 50 4 8 7.9 
51- 55 41 19 6 29 28.7 
56- 60 51 20 25 24.8 
61- 65 8 8 7.9 
1121 781 11|叫 100
(註)項目区分 (1) 河川水温観測法
(2) 河川1;]((昆
(3) 湧水地下水の水i1rl.
河川水温調査会 :7M釦ζ関する文献同銀
水源の研究.Vol. 1， No. 2 (1957) p. 54~57 
西沢利栄.河川の水温
7J(毘の研究 Vol.6， No. 1，3，4，5 
野満，頼野:新河川学 p.337~338による.
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降著しく進展した.
1・2・3 河川水温の研究経過概観
わが国における河川水温の研究は，野
満 ・瀬野15)，高月16)等によれば大正年聞に
森林測候所等における測定がはじめられ，
1924年 ・問者の報告17)が系統的に水温調査
をした最初のものであると言われる.又本
格的に各地測候所が水温観測を取扱うよう
になったのは昭和 5年頃のようである.
河川水温調査会の文献目録18)(1957)・西
沢 (1962) の引用文献および野満 ・瀬野15)
の引用文献より河川水温，湧水 ・地下水の
水混等の文献 101篇を項目別・年次別に整
理すると表-6のようである.図 4はこのう
ち年次別文献数(%)の変遷を示したもの
である.
これらの図・表より，前述した冷水害研・
究における特徴的傾向(昭和28年前後 ・
ifiU:I'，7](の低水 t1ål形成阪hW と冷水ì1lEII'，の二Fff~に閉する基礎的研究一一森田 111 
1951--55年間に論文数が急増している傾
向)が，河川水温の研究にも見られ，図 4
と|ぎ:]-2を照合すると両者がみごとに照応し
たパターンを示すことがわかる.
前項1・2・2にて概観した通り 1952年以降
発電脳設の増加により冷水問題の研究が新
しい発展段階に達したが， これは関係研究
分野における論文数が増加したと言う単な
るA:的変化だけでなくて，いくつかの面で
質的な変化や影響をもたらした.
その第 1は，研究にたずさわる学問分野
にあらわれた変化である.
表-6に示すように1924-33年(昭和8年)
10年間の河川水温に関する論文数は 9篇で
あるが，上記の引用文献目類を検討すると
9舗の論文は，森林治水気象葉報(1篇)・
気象集誌 (2)・海洋時報 (4)・海洋気象台
it:報 (1)・陸水学雑誌(1 )等に発表され
たものである.すなわち，この時期の研究
は気象および地球物理の分野におけるもの
が根幹をなしていて，地球物理的 河川学
40 
30 
1934;1'.;令害
20 
10 L_ 
0 
1900 20 30 40 50 60 70 
l苅 4 オ，1'¥]1に関する文献数の変遷
一一河川l7J¥i}，j[.地下水温
長一7 inf川水温に!到する論文の発表分野
(t:l~典は表-4 と同じ)
区分 !?51年 1m昨|言|11 前|以後|
農業土木 1{ 1 no/¥I 17{1C. 70/¥1 関 係 I 1( 1.0.%)1 17(16.7，96'); 1叩7.7，96')
自 Zlm(25サm叫 ω(48，96') 
|注水・地 I1 ')f11J 70/¥1 1)')(01 h 0/¥1 埋関係 I1弐12.7，96')12気21例制34.3，96')
計 1 40(… 
的!'I然認識を深める純自然科学的研究が研究方向の中心であったと言えよう，
この傾向は1951年前後まで続き，その後1952年ごろより農業土木分野における河川水温
研究が飛躍的に発展した.
米一7は，前記の河川水温を中心とした研究論文 102篇を各学問分野(気象，陸水，地理，
農業と木)J.lIJに1951年を境とじて整理したものである.(表-7には前記資料目録類からもれ
た I~B7年の鳥居論文11) を追加した.)この表から明らかなように1951年前後を境として，農
業 iて木分野における河川水温の研究が他の学問分野に比して不連続的に発展していること
た知ぬことが出来ょう.又これと相前後して，他の学問分野における河川水温研究も冷水
問題解決への接近に重点を指向したことは， r水温の研究j 誌上に発表された諸業績がこれ
を;iEするであろう.
第2には，との時期 (1951年)以降わが国の河川水温に関する理論的研究が飛躍的に発
燥したことである.
I!-i沢19) (1963) によればJわが国では孫野・熊井・東20) (1952) が美生)1の水温変化に
ついて熱収支的解析を行なったのが初めであり，その後川原21)(1953)・小沢2)(1956)・高
月・高橋・手島23)(1956)・三原・内島・中村24)(1957-59)・松原25) (1962) らによって熱
収支方程式の解が得られてそれの解と水温の比較観測がなされている・J
これらの諸論文が発表された年次を見ると，孫野らの論文が1952年， ) 1原の論文が1953
年に発表され，その他の研究はこれに次ぐ時期になされている.
いずれも発電施設による冷水問題一水温上昇の研究に関連している点は注目すべきであ
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ろう.
(外国におけるものとしては，西沢19) (1963)が r1950年 EckelとR巴uter26)が，水温変
化の熱収支式から 日平均水淑 ・水混日較差 ・最高最低水混の起時を算出し，オーストリ ア
の自然河川の値と比較したのが最初であろうJ と述べている.この理論的研究の背景や経
緯および彼我の研究の関連の有無については本研究では明らかになし得なかった，)
第3には， 1952年以降の発電施設による水温問題一水温紛争解決のための社会社要請
は，上記のような積極的な影響を河川水温研究に与えた反面，その後の研究方向(現象の
考察 ・課題の設定およびその解析)の固定化を来たしそれに伴って理論的研究が停滞した
と考えられる点である1)
既述したように，この時期以降河川水温問題においては電力資本と地域農民との水温紛
争を合理的に解決することが緊急な社会的問題であったので，河川水温研究はこの問題解
決に寄与する科学的資料の提供を必然的に要求された.
従って調査研究面には社会的要請の影響を強く反映して， ダム ・i魅道等発電施設におけ
る水温形成機構 ・表層取水問題 ・流路聞の水温変化等水温紛争問題に関連の深い諸課題が
調査研究対象の中心をなしたようである.
これらの諸課題はいずれも流域内の区分された局地(領域)で現象を取扱うものである
から，河川水温問題全般を考えるとき，これらの課題設定の仕方には流域全体にかかわる
問題はおろそかになるという一面性が内在していたことは否定し得ないであろう.
これら諸課題の調査研究および、理論的研究は水温紛争の解決に多大な寄与をしたが，成
果が著しかっただけにおのずと研究課題の設定が，社会的関心の強い水温紛争に直接かか
わり合う諸問題に集中して年月が経過すると上記の研究方向に内在した一面性の傾向が固
定化して来たと考えられる.
研究方向の固定化は必然的に研究方法の固定化を来たす.
研究方法の固定化は研究すべき対象が発展したとき，対象への接近(対象の認識)を困
難にして研究の停滞を来たすであろう.
さて最近，農業水利改良事業の進展に伴って，河川が山地流域から平野部に移行する地
点の流量と水温の関係，とくに積雪地帯での融雪末期における両者の関係が，稲作の冷水
害対策と関連して重要視され，その現象機構を明らかにする努力がなされている.河川水
温調査会研究グノレーフ。は昭和38年の北陸豪雪後 f融雪期の河川水温P)728)29)30) に関する一
連の調査研究を行ない， いくつかの新しい知見を得ているが，解析方法として従来よりの
水面および河床における熱収支を中心とする分析方法を踏襲しているので，この現象の全
体的把握には困難を来たし “まとめと問題点目27)において，理論的解析については次のよ
うな結論を述べている.すなわち「融雪期水温はもちろん流量との関係を考えて解析しな
ければならないが，季節の進行にともなってまた場所によっても，これらの関係は変るの
で現在の段階では解析は困難である・J
このような困難を克服して新しい研究の展望を聞くためには，先人の諸業績をあらため
て学び，それらの成果と欠陥を明らかにすることが大切であろう.
従って，次項ではこのような見地から「融雪末期における移行部の河川水瓶j に視点を
おいて従来の河川水温の諸研究で得られた主なる知見の概要を述べる.
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1・3 従来の河川水温研究の概要とその問題点
わが国における河川水水温の研究については，すでに西沢19)が1962-63年の〔水温の研
究]誌上で「主として日本における研究の展望Jを行ない， 1966年「水資源ハンドブッ
クP")."河川の水温"の項で従来の成果を総括している.又野満は「河川学p)で1940年
までの研究成果を総括記述している.
ここではこれらの他，野川水温の実態31)等既報の諸文献32)~54) を参照して，従来の研究
の特徴点をまとめるとともに本研究の課題の内容(問題点)を明らかにする119).
1・3・1 従来の研究成果概要とその問題点
従来の河川水温に関する研究の諸成果をまとめると，その大要は次のようになるであろ
フ.
1)年変化〔須田・関 (1931)，倉茂 (1934)10))・日変化〔八鍬 (1961)19)・西沢 (1966)34))・
縦断分布〔孫野等 (1952)20)，西沢 (1966)34))・地理的分布〔西沢 (1962)19))等の調査研
究及び理論的研究の結果，本邦河川水温の流域に関する類型は上・中・下流型に分類
すべきことが明らかになった.
2)河川水温の地理的類型区分は，梅雨期から台風期にかけて流量の増大する表日本の
I1υ1 (表日本型)，融雪期に流量の増大する裏目本の河)1 (裏日本型)およびその中間
別である内陸・東北表河本・北海道東部の河川に大別される〔西沢・難波 (1957)19)).
すなわち本邦河川水温の地理的類型区分は，降水気候区 ()I畑・水文気象学 (1961)55)• 
p.29) および河川流量年変化の類型区分〔山本・河川工学 (1961)E6) ・ p.19~20) と密接に
関連することが明らかになった.
(この研究成果より類推すれば冷水害と関連の深い積雪地方の河川水温については，榎
本 (1935)57)の河川流量・類型〔野満・瀬野・新河川学 (1961)・p.76)に対応する類型区分
が推定されるが，これは今後明らかにされるべき課題の一つであろう.)
3)河川水温の時間的代表性については，その指標である日平均値の性質が主として
分析され，各種の日平均水混値 (12回平均値(高橋.1957)33) : 6回平均値・ 24回平均
値・ 7時値一14時値平均・最高一最低平均値(新見・極根・ 1957)32))はほぼ等しく
春~夏ではこれに相当する水温は10~11時頃出現すること〔新井 (1958) ・西沢等19))
が明らかになった.
この事情は気温の場合と類似している〔高橋 (1958)悶).
河川水温の持続性については，難波 (1961)19)の研究のほか極めて少ないようであ
る.今後に残された課題の一つである.
4)最高・最低水温に関する研究〔松平 (1940-41)・浅井 (1951))は比較的早くから行
なわれ，最低水温の最多出現時刻は概ね 6~7 時頃〔新井 (1958日と云われている.
一方最高水温についてはその現象構造が複雑で、あるため，その最多出現時刻について
未だ定説はないようである.
水温の日較差・それと気滋日較差との比の値〔松平 (1940-41)19)・浅井 (1951)19)・孫
野 (1952)20)・新見一権根 (1957)32)):水温と気温との位相のずれ[孫野 (1952)20)・八鍬
(1961)・松原 (1962)) 等についても現在の段階では定式化することは未だ困難のよう
である.
5)水温の縦・横断分布については多くの研究[三沢 (1931)15)・吉村 (1936)15)・孫野
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(1952)20)・西沢 (1966):14):速水 (1935)15)・野満 ・瀬野 (1942)15)・蔵重 (1942)19)・西沢
( 1 ~61)52) ・ 松原 (1959)53) ・ 滑)11 (1959)37)・川端 (1962)'8))がなされ数多くの知見が得
られているが， (河川水温に関する理論が一層発展するに伴い)これらの集積された知
見を整理して一般化することが今後の課題の一つで、あろう.
6)従来の河川水温に関する理論的研究〔孫野等 (1952)20)・川原 (1953)21)・高月等
(1956)23)・小沢 (1956)22)・星合 (1959)45)・八鍬 (1962)46)・松原 (1962)25))の顕著なる
傾向は，河川l流路区聞における71<.混上昇の問題に研究の重点が集中していて，水視形
成機構の流域全体で把握する観点に立つ研究が極めて少ないことであろう.
このような傾向は，河川水温問題に対する理論的考察を局限された領域の諸現象
(区間上昇 ・ダムの水温問題 ・隠道の水温問題等)に関する理論的研究に媛小化する結
果(区分された流域空間における水温形成の機構が，あたかも会流域における河川水
温形成機構であるかのような理論的研究の状況)をもたらしたと考えられる.そのた
めに，限局された領域の現象(全現象の幾つかの構成部分)と河川水温問題全般(全
現象)との関連性を明らかにすることが不十分となリ，ひいてはその他の未開拓な構
成部分に対する考察がおろそかになり必然的に現象認識が一面的になる欠陥を生じ
た.との欠陥の具体的な現われは，一つには河川水温の現象が本来流域全体における
河川水の水温と流量にかかわる現象でありながら，水文学的観点に立脚した理論的研
究が殆んど報告されてν、ないことに見られる.このような従来の研究方法に対する批
判検討の結果，昭和IW年 3月 ・農林省農地局 ・河川水温調査報告書 (1965)1)の調査結
果 ・総括(間報告書 ・256頁)にはJ河川水温を考えるときは気象条件のみでなく，
その河川水を泊養する流出水の流出機構別に検討されなければならないであろう.Jと
述べられ，水文学的観点の必要性が指摘されてし、る.
7)河川水温研究における流量の必要性については，1957年「水温の研究J第1巻 ・第
1 号で浅井41)が強調するととも に ， それと相前後して水ì~ と気温の月別相関係数〔石
原 ・藤原 (1939)19))・月平均水温の標準偏差〔難波)19)・半旬別平均水祖の偏差絶対値〔新
見 ・椛根 (1957)32))・源流区における水温変化に及ぼす流量の影響〔西沢 (1962)19))・流
量の必要性〔浅井(1952)40)・多田 ・浅井 (1957)39) 等調査研究の諸成果により明らか
にされたことである.
しかし，河川水温形成機構の要因として流量が直接的に導入された理論的研究は極
めて少ない.
このような事情は，積雪地帯の河川水温を考察する場合融雪水流量日主藤等(1954)53).
小笠原等(1959)42)・新見(1959戸)・藤原(1957)54))及び地下水流出[小笠原等 (1957)42).
高橋 (1957)33)・浅井 (1957)41))についても全く 同様である.
8)河川流路区間の水温上昇機構にかかわる現象実態の調査研究は，(浅井 (1952)，
(1959)19))・〔三原 ・内島 (1956，195747)): (吉野 (1957)50))・〔星合 (1959)45))・〔西沢 ・
難波 (1951)52))等精力的に開拓され著しい成果が得られている.
その反面，河川水温形成機構を流域全体で考察すると言う観点に立脚した現象実態
に関する調査研究は少ないようである.
勿論区間上昇にかかわる現象実態も河川水温形成現象の重要な一つの環であるが，
全現象の他の環(例えば水温形成に重要な役割をもっと考えられる流域の傾斜面 ・小
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渓流の薄!語表面流の問題:融雪水が表面流となった後の水視変化等々)について，現
象実態を明らかにした報告は極めて少ないことを指摘したい.
全般的に云うて理論に導かれながら現象構造を明らかに し，逆に理論的研究の新し
い発展を保障すべき現象実態に関する研究が，観測値にもとづく統計的研究に比べて
少ないと云えよう.
現象実態に関する研究の少なし、こと ・理論的研究に流量を導入することの不足等
は， 河川水温に関する理論的研究の前述した偏向と関連する と考えられる.
9)河川水混と気象要素との関係については，水温変化と日照時間〔岡 (19.24)19)・水温
上昇に対する 日射，気温，蒸発の影響 〔孫野等 (1952)20)・三原等 (1959)45)・星合
(1959)45))等の研究もあるが，全般的に検討すると水温と気混との相関関係を現象的に
研究したものが多い.
これらのう ち輔射・ 蒸発 ・熱伝達に関係する代表的な気象要素としての気温(湿球
混度)の役割 〔新見，椛根 (1957)32)):湿球温度の有効性〔木村 (1944)19)):気混の空間
的代表性の吟味[多国，浅井 (1956)19) 等の研究成果は，今後の研究を発展させる上
で留意すべきものであろう.
10)融雪期の河川水温については， 昭和38年 (1963)の北陸豪雪以降河)1水温調査会研
究部グノレープにより系統的な調査研究27)28)抑制がなされ，幾つかの新しい知見が得ら
れているが，融雪期水温の解析は現在の段階では未だ解析が困難なようである.
これらの報告では，冷水害対策の観点より積雪地帯河川の融雪末期における水温予
測の方式として， 河川水混と融雪期直前のある一定日の積雪深との関係を統計的に求
める方法が提示されている.
1・3・2 残された問題点と本研究の課題
以上のように従来の河川水温に関する諸研究の成果を概括すると，現象的にも ・実態的
にも ・なお一層明らかにすべき課題があることを知る.しかし，残された問題として現時
点で最も注目すべき点は，河川水温研究の理論的分野， とくに研究の方法論にあると考え
る.
これに対する主なる理由と見解を述べて本研究の課題内容を明らかにする.
1)現在までのこの分野の研究では，研究課題の重点が差し迫った社会的 ・経済的 ・政
治的要請もあって， 流域内の限られた部分域での現象に集中して， 河川l水温の形成機
構を流域全体で考察すると言う認識方法が不足している.
この欠陥は研究上では次の諸点に具体的に反映していると煮える.
(1) 流量の必要性が強調され，又現象論的な研究結果からもその重要性が認識されな
が ら ， 理論的研究分野では流量を主要な因子と して導入した研究が殆ん~~見られな
U、.
(2) 現象的研究に比較して河川水温問題全般に関する研究の発展を保障すべき実態的
研究が少なし¥
(3) 流域における河川水温形成機構と，流路区間における水温上昇機構左の区別ない
し相互関連性が明確に指摘されていない.
(4) これらのことは水文学的観点に立脚した理論的研究が殆んど報告されていないこ
とと対応するであろう.
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2)一般的に言って研究方向の固定化(一面化)は，研究方法の固定化ないし理論的研
究の固定化を来たして 3 現象の調査研究及び理論的研究を停滞させる傾向を生ずる.
河川水温問題においてはこのような傾向の顕著な例証として，
(1) 融雪期の河川水温に関する最近の諸研究に見られる理論的解析の停滞(困難性).
(2) 農林省農地局・河川水温調査報告書 (1965)1)に見られる諸矛盾を挙げることが出
来るであろう.
3)従ってこれらの問題点を克服して，河川水温に関する研究を引続いて発展させるた
めには，現象的並びに実態的研究を促進させるとともに理論的研究の基本的問題であ
る研究の方法論を吟味して，この分野の理論的展望を具体的に明らかにすることがよ
り一層重要であろう.
このような観点に立って，本研究で明らかにすべき課題の内容を考えると，主なる事項
は次のようである.
(1) 河川水温の形成機構を流域全体で考察する観点に立って研究方法を検討し，この
分野の理論的研究の展開に具体的展望をひらくこと.
この場合とくに留意すべき点は，河川水温現象におけるすべての側面の相互の関
連，およびこの現象とすべての条件との相互の関連を全面的に認識することであろ
う.(全面的認識の立場)
(2) この理論を構成するには3 従来の研究成果の教訓を学んで，主要な因子として流
量を導入すること.
このためには，従来から行なわれている熱収支的考察に加えて，水文学的考察が
要求されるであろう.(水文学的考察の立場)
(3) 以上のような立場に立ち融雪後期の河川水温問題のう ち，移行部の地点水温 ・地
点流量および地点気温.の関係を明らかにすることによって，この分野の理論的研究
の新しい展開へ初歩的な試みをするのが本研究の主要な課題内容である.
なお本研究では農業水利的応用面へ本研究結果を適用する一事例として，農業災害防止
の立場より，冷水流出予報の可能性について検討した.
2.本研究の方法
前節の“総括と問題点"で述べたように，本研究の主なる課題内容は融雪後期における
山地一平野流域移行部における地点水温と流量の関係を，流域全体で現象を考察する立場
に立って明らかにすることである.
このような課題に厳密な数理物理学的方法で接近するには，現象の諸側面についてそれ
ぞれの現象構造の統計的性質を明らかにすること ・持続効果の問題には推移確率の理論を
導入すること等のほか，広い部面にわたって統計物理学の諸理論を援用することが要求さ
れるであろう.[Amorocho. W. E. Hart (196'~)一篠原抄訳 (1965)63)) .
又その前提として，課題の現象全般について現象実態の構造を一層明らかにすることが
必要である.
しかし現状ではこのような問題を解決して，厳密な数理的解析を行な うこ とは困難であ
る.
従って本研究では，主要因による現象のモデル化を行ない，また流量は既知の理論75)76)
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により求める等半経験的・現象論的理論を援用して課題を近似的に解析する方法を用いた.
本館lでは，先ず本研究方法の基本である現象を流域全体で認識する立場について述ベ，
i欠に本研究の適用限界を明らかにするために現象をモデノレ化するときに捨象した諸条件に
ついて記述する.
2・1 現象を流域全体で考察する立場
本研究の主要な研究対象である移行部における地点水温の問題は，すなわち山地流域に
おける融雪後期の河川水温形成現象(流出水の低水温形現象=冷水流出の現象)である.
この現象は，流域内の①湖沼(人造湖・調整池を含む)・②腿道(水路用)・③流路・④傾
斜而・傾斜面における水みち・道路面・⑤小渓流等流域の限られた部分域で、の水温形成の
諸過を主なる側面とするが，その現象を総体的に考察すると，降雨・残雪(融雪水)・地下
水流1¥・中間流出・気象的諸条件および流域の地理的諸条件(地形・地質・植被等)等流
城全体にかかわる諸要素が，複雑に関連しあっている現象である.
このような現象を，従来の研究方法ーすなわち流路区間の水温変化・水利構造物による
水i山形成等流域内の限られた部分域で、の水源形成過程をとりだしてそれぞれ独立に研究す
る方法で取り扱うことは，非常に困難であって不可能という外はないであろう.
したがって本研究では， 現象を流域全体でとらえる巨視的視点に立って，流域をあく ま
で一つのユニットとして取り扱う立場で考察した.
以下，このような観点に立って上記諸側面の相互関連を吟味し，現象全体のむすびつき
のなかにおけるそれぞれの側面の位置づけと作用について述べる.
(気象的条件その他現象にかかわりあう諸条件については，論述の都合上 “流域の熱効
果 L1tの均等性日の項で後述する.)
2・1・1 諸側面の位置づけ
前述した河川水温形成過程の主なる諸側聞の内で流路 ・ I~~道(前述@ ・ ②)および湖沼
(前述①)に関する分野の研究は著しく発展しつつあって，前二者については西沢 (1962-
63)19) (1966戸4)・高月 (1964)16)等により， 後者については新井 (1963戸0)・古藤田 (1966)61)
等により，最近までの成果についてそれぞれ総括的報告がまとめられている.
しかし流域の傾斜面・水みち・小渓流(前述④ ・@)等いわゆる薄層表面流の水温形成
過程(融雪水が表面流となった後の水温変化と関連する問題)については，調査研究も理
論的研究も極めて少ないようである.
翻って河川水源形成現象の全流域における実態を考察するならば，今まで余り重視され
なかったこれらの諸過程(前述④ ・⑤の過程)は“水温形成"に重要な役割を受持つと考
えられる.
何故ならば，水瓶形成過程は言う までもなく流域における熱的現象であるのでその空間
的実態を考察すると，大気との接触面の大きいほど ・又水体の水深の浅いほど(即ち水体
が境界面と接触する比面積が大きいほど)その水体に及ぼす外からの熱的諸条件の影響は
大きい筈である.
このような観点から流域内の全現象過程を考察すると，前述①~⑥の三過程と④，⑥の
二過程とは， 量 ・質の両面で現象構造の類型を異にする と言えるであろ う. とく に流域内
におけるそれぞれの分布状態について地理的ノfターンを考えると，前三者は点又は線で表
現される地理的構造をなすのにくらべて，後者二過程は全流域に散在するから函で表現さ
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れる地理的構造をなすといえよう.
以上の推論から，課題に接近するには全流域で面的な地理的構造をもっ④p ⑤の過程を
考察の対象に加えるとともに，全現象におけるこれらニつの側面の位置と相対的重要度と
を正しく認識することが大切であろう.
又，このように「諸側面の位置づけJについて考えると，河川水視の形成過程とこの現
象の主なる諸側面(区分された局地の諸現象)とが前述したように現象の構造を異にする
ばかりでなく，これら諸側面もまたそれぞれ現象の構造を異にすることが明らかである.
2・1・2 諸側面の作用
諸側面の全現象におよぼす作用及び諸側面の相互作用について，これを現象的乃至実態
的に考察することは現段階では困難である.
その主なる理由は，諸側面の内でも重要であると考えられる傾斜面 ・水みち ・小渓流に
関する知見がほとんど得られていないことである.
従ってここでは本研究をすすめるに必要な範囲(理論の適用限界を考察するための条件
を明らかにすること)に問題点を限定して，法則の斉一性を吟味する見地から諸側面の過
程が現象実態の反映である現象の法則に知何にかかわりあうかという問題(例えば表層取
水 ・放流操作のような人為的作用などを内包するダム貯水の過程と課題とする自然法則の
斉一性との関連等)を中心として，それぞれの側面の作用を検討する.
1)前述した諸側面の内で既設の|魅道② ・流路③ ・傾斜面 ・水みち④ ・小渓流⑤等諸過
程については，比較的短年月(数年乃至十数年間)の期間で流域全体の現象を巨視的
にとらえる場合，それらが全現象に及ぼす作用は一定の変動をもつであろうがその基
本的性質はほとんど変化しないであろう.
即ち上記の諸側面が全現象におよぼす作用はある限度の変動域の内では安定性を保
つと考えられるので，課題の現象に関する法則は一定の変動限界の範囲で斉一性を保
つことが予想される.
2)個々の側面の作用を考えると局地的な現象として，人為的操作を内包する発電用ダ
ム貯水池の作用を考える必要があろう.
その主なるものとして表層取水 ・放流操作のような人為的要素がこの側面的過程に
占める役割について考えてみよう.
表層取7Jくについては取水施設の完成後一定の人為的操作を伴うが，貯水池の水温現
象の過程全体についての既知の諸知見34)60)61)から考えると，取水施設を含めての現象
過程には一定の法則性があるので，人為的操作による偶発的影響は比較的小さいであ
ろう.
放流操作については，その操作に一定の取りきめがあることが一般であるので，こ
の場合もまた偶発的影響が小さいと考えられる.
3)以上の考察からダム貯水池 ・降、道等水利施設については，それらの設置前後を明確
に区別して取扱い，施設設置後はそれらを新しい自然条件として全現象に繰り込んで
考察すればよいであろう.
このような考え方で課題の現象に接近する立場は「最近のように発電用の大貯水池が一
時的に非常に大なる水量を取扱う1場合，表層取水の施設のみによる(低水温問題の:筆者-
注)解決は困難となってきた実状J(河川水温調査会 (1962)14))・〔高月 (1964)16)) を考える
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と今後一層その妥当性を増すであろう.
2・2 流量を主要な因子とする立場 (水文学的考察の立場)
全面的な認識の立場に立って， 移行部における流量と水温の関係乃至山地流域における
河川l水温形成現象を流域全体で把握するためには，現象に接近する有効な学問的手段とし
て水文学の基礎的知識やその手法を援用すべきことは，上記の問題がもともと流域の規模
での水温と流量に関する現象であることを考えれば当然なことであろう.
さて，融雪流量が河川水視におよぼす影響については定性的知見27)31)32)53)として多くの
人々が指摘し，又経験的事実と しても冷水害に悩む地域農民が体験していて周知のこと と
なっている.
無降雨の時を考えると融雪流量(降雨の場合は融雪流量と無雪地帯よりの降雨による流
出量)に対立する流量は基底流最で、ある.[新見 ・植根 (1957)32))
流域の場で流量にかかわりあう現象を全面的に認識するには，流域における流出現象の
基本的水文量である基底流量を導入することが必然的に要求される.
つぎに流量に関する要因として基底流量を導入することから，必然的に基底流量の水漏
を規定する地下水温が導入される.
このような事情は融雪流量と融雪水温の関係についても全く おなじである.
2・3 現象のモデル化に伴って捨象した諸条件
本研究では前述したように課題の現象をモデJレ化して解析することにより，複雑なる現
象を一定の条件の下に正しく反映する法則を求める.
対象とする現象をモデ、/レ化するに際しでは，現象を構成する主要因に着自 して問題を単
純化することにより現象の本質に接近することが中心目標となるので，現象にかかわる幾
つかの副次的な条件(本研究の課題内容から考察すると第二義的であると考えられる要
因)を捨象した.
この項で、は本研究の対象範囲乃至本理論の適用限界を明らかにするため，これらの捨象
した諸条件(要因)の主なるもの(その他必要と考えられる条件)について述べる.
① 現象に関与する水体外部の熱的諸条件につU、ては， 気温をこれらの代表的指標とし
て用U、幅射 ・伝達 ・伝導にかかわる諸物理量は気温で代置させる.
例えば冷水の温度上昇には， (一例として)気混と同時に空気中の水蒸気量や水面上
の風速が，伝達の過程で重要な役割を果している(三原 (1957)24).
本研究では直接的にはこれらの条件を捨象して， これらの影響は後述の “流域の熱
効果"に包含させこのマクロ的な量と熱的代表指標である気温との関係を明らかにす
る手法をとる.
代表的な気象要素として気温(一層合理的には湿球温度) をと る理由については，
すでに新見 ・椛根 (1957)が “野川水温の実態(第 1報)32)"で詳細に述べ るとと も
に，流量をノミラメータとして気温と水温の関係を統計的に分析することにより，気温
を代表的指標とすることが近似的には妥当であることを観測資料に基づいて実験的に
裏付けている.[新見・ 植根 ;上記報告32)・p.135~137) 
② 水温の持続性(持続効果 carryーover)については， 現象をモデ、ル化する場合に直
践的には全く考慮、していない.
しかし現論を展開する計算過程で主なる傾向を分析するときp 関係する物理量(流
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量 ・水温等)の半旬平均値を用い，持続効果の影響をすくなくするように一定の配慮:
による計算的操作を行なった.
このようにして現象の基本的傾向を確認した後，日観測値(日平均値)についても
検討して，半旬平均値による場合と 日観測値による場合とを比較することにより，解
析法として近似的方法を用いる場合には，持続効果の影響は他の捨象した条件のもの
と同程度であることを間接的に吟味した.
従って持続効果の影響は誤差項の内に含まれ統計的には分散を大きくするように作
用する.
@ 水温と気温とのずれ即ち両者の位相差の問題についても，現象のモデ、ノレ化において
全く考慮していない.
即ち本研究では位相差の条件は現象のモデル化の際にこれを捨象して，同一時刻に
おける流量一水温一気温を変量の三要素として取扱った.
位相差の問題aを取り入れえないことは本研究の弱点の一つであって，本理論の適用
限界が狭いことの主なる理由である.
融雪後期における水温と気温の位相差は，最近(筆者が新潟県荒川上流一山形県小
国町赤芝地点の流量一水温一気温観測資料を目下分析中)の結果によれば，融雪流量
の日変動とも関連する問題である.
従来の研究では両者の位相差におよぼす融雪流量の影響は考えられていないので，
今後は先ずその現象実態を明らかにすることが先決問題であろう.
要するに本研‘究では水温の時間的変化の問題は，直接的には取扱い得ない.~IJ ち現
象のモデ、/レ化において現象に関与する諸量を一定時間(流出水の到達時間)内で平均
化して考察するから時間的変化は捨象している.
④ 本研究で対象とした河川水温は移行部の地点水視である.この移行部の地点水温は
河流が乱れて熱的には十分混合している個所の観測値であるので，その水温は観測地
点における断面平均値と認めてよいであろう.
2・4 解析の手)1慎
周知のように冷水流出の現象では 5 月 ~6 月(融雪後期) 山地流域における残雪 (融雪
水)が主要因の一つであるが，降雨の有無で現象の複雑さが異なる.
いうまでもなく無降雨の場合(雨量R<lOmmの場合を含む)が比較的単純であって，
この現象の基本的構造を把握するのに最も都合がよい.
したがって本研究では，まず無降雨の場合について，理論的考察および実際河川 (山形
県赤川および野川)の観測資料による検討を行ない，ついで複雑なる段階について解析す
る手順をとった.
f.流出水の低水温形成機構
この章では前述した研究方法に則り流出水の低水温形成機構 (以下冷水流出機構と略記
する)の基本的構造を解明するために，第1に主要因を構成要素として現象をモデノレ化す
ることにより ，課題に関する理論を構築する.
第2にこの理論に基づいて実際河川の観測資料を解析し，且っその結果をH今味すること
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により，融雪後期の移行部における地点水温と地点流量に関する法則を具体的に検証す
る.
なお本理論は半経験的・現象論的なものであるので，これを具体的に検証する過程でそ
のr1l!;1命的内容を補強する.
1.理論
本節では上述の骨子に従い先ず冷水流出の現象モデルを設定してこの現象の関係式を導
く. {I!し積雪，気温等の関数である融雪流量は別途計算で求めること75)76)を前提とする.
第2に課題の現象をモデソレ化するために導入した流域の熱効果を現象実態に即して吟味
することにより，その物理的意義を明らかにするとともにこの基本的仮定量を検証する方
法について検討する.
第 3に変量を無次元化して関係式を普遍化することにより，流域が異なる河川の水温特
性を比較検討することを可能ならしめ，併せて現象に関与する諸量の影響度合を吟味す
る.
1・1 冷水流出の現象モデ‘ル
この現象のモデル化を，無降雨の場合と降雨のある場合とに別けて考察する.
1・1・1 無降雨の場合の現象モデノレ
冷水流出現象の基本的構造は，融雪水(その流量Qs・水温ts)と地下水流出(その流
]2:]-5 冷水流出現象の基本的構造
十一現象のモデル化一一
(1)無降雨の場合
災流I戒の全熱的効果を
水品変化としてとら
えたもの(流域の熱
効果と呼称する)
下流部水路
地点流量Q
:1m点水温t
(2) 降雨のある場合
(雪線より上位)
積雪地帯/
直室E
it量Qs
再EiD
雪線より下位
無雪地帯 全流域
l 降雨・地表流|
流量QR水温tR 流量QG
! 水温tG
↓ 上流古1Iよ路(流路) ↓ 
Al JAT31ft)以下j)品目心 (索前)
における水温変化
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量=基底流量 Qc・水漏 tc)との表面流が，
流域の場で外部の熱的諸条件の影響を受け
ながら熱的に平均化されて，移行部観測地
点(地点流量Q・地点水温t)に達する過
程である.(各量の単位:流量 (m3/s巴c)・温
度('c))
巨視的視点に立っとき，この現象過程の
微視的経路は問題とされない. したがって
この過程を図示すれば，図 5(1)のように
なるであろう.
ここに Qsは変量〔菅原 (1964)76)・佐藤
(1964-66)75)等〕であるが，Qc とん[後
述 I・2・1及び E・1・3参照〕は定数として
取り扱う.又変量Qとtは一定時間(融雪
水の平均到達時間程度)の時間的平均値で
あり，他の流量と水温も時間的変化をなす
ものはこれに準ずる.(実際的には資料入手
と計算の便宜上日平均値を標準として用い
る.)
さて，対・象とする山地流域の温度の場
〔図-6(1)参照〕を同図 (2)に示すように，
加熱装置をもった流域ポットで置きかえて
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考えると冷水流出の現象は水温 (1) 冷水流出現象の基本的構造 (2) 現象モテツレの F支点
O'C の水(融雪水 ・流量Qs)と
水温 tGOC の水(地下水流出 ・
流量 QG)がポット内で加熱さ
れて，流域ポットの下部より出
るとき t'Cの水(移行部地点の
流出水 ・流量Q)となることで
モデノレ化される.
このモデノレで流域ポットにお
ける全体的な温度変化をあらわ
す L1t'Cは，対象の山地流域で
融雪水 地下水流出
Qs， ts= 0 QG，tG 
熱的現象にか
かわりあう外
的諸条件によ
る温度変化(t.t)
移行部観測地点
Q，t 
水温o'cの水温tcの
水(流量'V)~*(流量Qc)
hf者-3
再今tLi、]与
2ibt仕 皇
室 ↓ 蓋
化流出水 (Q，t) 
|玄1-6現象構造と現象モテル(無降雨の場合)
は地表流出系全体に及ぼす外的条件の総合的熱効果によるものである.また L1tは流域の
熱的諸条件 ・地理的条件のほかに流量の大小によ って変化する.
上記の L1tr流域の熱効果」の導入は，本現象モデノレの特徴点で、あるとともに問題点でも
あるので，この量の物理的意義については1・3項で後述する.
又現象のモデ、/レ化に伴って捨象した諸条件につU、ては，それぞれ研究の方法(1・2・1・2
及び I・2・3) ですでに述べた通りである.
1・1・2 降雨のある場合の現象モデ、ル
この場合は図-5(2)に示すように，無雪地帯の降雨による直接的表面流(流量 QR，水
温fR)が無降雨の場合につけ加わる.
積雪地帯の降雨は積雪中で惨透 ・保留 ・移動して結果的には融雪水と混合し地表に達す
るが，その時の水温は小島 (1955)64)の綿密な実験的結果によると OOCである.したがって
これは融雪水として取扱いその他は前の場合に準ずる.
1・2 解析式
上述のように現象をモデノレ化するとともに現象にかかわりあう物理量(蒸発量 ・地下水
損失 ・水体の機械的エネノレギ一等)について次の諸条件を仮定して課題の現象に関する関
連方程式を導く.
① 流路における蒸発量は全流量に比して微小であるので，蒸発による流量の減少は無
視する.
② 山地流域が対象地域であるので伏流水等により域外地下水へ転化する量は微小であ
ると仮定して，これらの地下水転化による地表水の損失は無視する.
③ 流体摩探抵抗による機械的エネルギーの熱転換は無視する{高月等 (1954)65)).(流路
延長が大と なるとこの仮定には疑問の点を生ずるが，理論的tこは後述によるよ うにこ
の摩擦項は流域の熱効果 t1tにかかわる流域特性の項に含まれる.)
現象の関係式を導く に当っても，無降雨の場合と降雨のある場合に区別して考察した上
で降雨条件をパラメータとして二つの場合を統一する.
1・2・1 無降雨の場合の関係式
この場合には現象モデル(1)及び上記の仮定を考慮して，現象に関与する諸量聞の関係を
;Jとめると，質量不変の法貝IJより流量の連続方程式として (1・a)を，エネルギ一保存の法
則より熱収支方程式として (2・a) を得る.民1ち，
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Q=QsァトQG・ H ・H ・..……...・ H ・.…..・H ・.…..・ H ・.…..・H ・..…………...・H ・.(1・a)
Qs・(ts-t)十QG・(tG-t)+(Qs十QG)・L1t=o. .....一…….....・H ・..，・ H ・H ・H ・.・ H ・.(2.a)
(Hし，流域の熱効果 L1tは (1)気温んその地熱的現象に関与する気象量一これらの指
標として気温・ (2)流域の地理的(地文学的)諸条件一流域条件・ (3)流量Q等で規定される
物理母(温度)である.[基本式としては，他に Q=Q(積雪・気温・雨量)がある.本研
究では Q は既知の理論75)76) を援用~IJ途求めることを前提としている) p. 116.2参照.
J1IJら，L1t~F (気温・流域条件・流量ト・・・・・・・・・・・・目.............・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・目・・・・・・(3・a)
これらの (1・a)・(2・a)及び (3.a)の連立方程式が無降雨の場合の冷水流出現象に関する
関連方程式である.一定流域においては未知数を Q・t・及ぴんとするとき (3・a)式が既
知であればQ と t の関係は定められる • (Qは上述のように別途求める.)75)76)
しかし本研究では(前述 I・2・2・2 で述べたように)， (3・a)式 f1tの函数型を直接的に
数現物理学的方法では現段階で求め得ないので，実際河川の観測資料を解析することによ
りその函数型を決定する方法を用いる.
さて，上記の関連方程式において融雪水温は常に ocであるので ts=oとして (1・a)と
(2・a) を整理すると次の関係式を得る.
Q(t-L1t)=QG.tG .・ H ・...・ H ・..・H ・H ・H ・..・・目・・目…...・ H ・..・ H ・.，.・ H ・-・・目・…・…・・(4・a)
1・2・2 降雨のある場合の関係式
この場合にはモデソレ(1)の代りにモデノレ(2)による.具体的には無雪地帯の降雨による表面
流IU是 QR とその水温 tR を主要因に加える外は，前の場合と全く同様にして Q~t 関係
式を導くことが出来る.即ち，前にならって記述すると次のようである.但し L1tは降
雨にかかわる気象条件の影響を受けるから， (3・a) とは異なる函数型となるであろう.ま
た厳宿に言えば，QGについて中間流出の影響を考慮する必要がある.
連続方程式:
Q=Qs十QR十QG・.，..................，.......................，...............・・・・・・・・・ e・・・・(1・b)
熱収支方程式:
Qs・(ts-t)+QR・(tR-t)十QG・(tG-t)+(Qs+QR十QG).L1t=o・u ….....・H ・…・目(2・b)
L1t~F [ん，Q，流域条件，降雨条件ト....................................................イ 3) 
ts =0として， (1・b)及び (2・b)を整理すると，次の基本的関係式 (4・b)を得る.
Q(t- L1t) ニ1(・ QG.tG ………… ...・ H ・ H ・ a ・...…目 H ・ H ・.....・ H ・..…...・ H ・..……...・ H ・ •.(L1・b)
( QR t ¥ に1(=(-';..~ι ・ <R 十 1 ) 
¥QG tG ' ~) 
1・2・3 Q~t 関係式の統一型式
(4・a)及び (4・b)両式を統一すると，地点流量Q・地点水温 tに関する基本関係式は次
のようである.
Q(t-f1t)=1(・QG.tG ・H ・H ・.…..・ H ・.…..・ H ・.…..・ H ・...・H ・H ・H ・..……………('1 ) 
テこに， ff=fh.1E-十 1)
¥QG tG ' ~) 
無降雨の場合:1(=1 
降雨のある場合:1(>1 
又， (3・a)は上記のKにつし、ての条件を用いると(3)式に包括されることが出来る.
従って以上を要約すると， (3)式と(4)式とが冷水流出現象の統一的な解析式である.
(4)式は誘導過程よりわかるように課題の現象におけるその物理的意義は比較的明らかで
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あるが，流域の熱効果 .dtについては現象における役割を定義したのみであるから，その
物理的意義を明らかにすることが必要であろう.
1・3 流域の熱効果 Jtの均等性について
この項では現象をモデノレ化するに当って導入した流域の熱効果 L1tについて，その物理
的意味を現象実態に即して検討する.
さて同一流域においては，地点流量及び地点気温が等しい場合(後述 1・3・1参照)理論
の構成上異なる年月日でも地点水温は等しくなるべきであるから，理論式(Q(t-.dt)=QG' 
tG ;ここに QG.tG=一定〕より明らかなように .dtは上記の各場合で常にその値が等しく
なること(均等性)が要求される.
即ち，L1tが河川水温の理論を構成するー要素として物理的意味をもつためには，各年
月日を通じてある小範囲の流量Qと気温んを限定したとき，この仮定された物理量は許
容される精度内で均等性を保つことが必要である.
要約すれば流域の熱効果 .dtは上記の限定条件のもとでは，異年次でも等値であること
を，現象実態(実体)に即して吟味することが重要な課題となる.
この課題は流域の局地気象と中気候(又は小気候)にかかわる広範な問題であると考え
られるが，ここでは流域の場において河川水温が形成される熱的交換過程の現象構造大要
について考察することにより，この課題への接近を試みた.
(.dtの均等性に対する観測結果による検証は，後述の H・2・3・2で詳しく述べる.)
1・3・1 L1tの均等性に関与する条件について
流域の熱効果 L1tの均等性に関与する主要な事項は次の要因:
(1) 流域の熱的気象要素， とくにその代表的指標としての気温
(2) 基底流量の根源である地下水流出量及び‘地下水温
(3) 融雪水の根源である残雪量(その積雪面積と積雪深)
(4 )流域斜面 ・小渓流 ・流路及び水利施設等を流下する表面流
等の空間的(地理的)分布形態であろう.
河川水温の形成過程は， これらの諸要因が流域の場で互いに作用し合いながら形成する
連絡的な現象であるから，地点流量Q，地点気温んのほぼ等しい微小変域で異年次でも
上記の諸要因の空間的分布形態が類似するならば，全体の水温形成過程は互いに近似した
ものとなり， したがって .dtも均等性を保つであろう.換言すれば流域の熱効果 .dtの均
等性を検討することは，上記の四つの要因の空間的分布形態の一様性を検討することに帰
結される.
1・3・2 地表流の空間的分布形態について
地表流の空間的分布形態は，地形的条件や地表の諸条件(植生 ・被覆 ・水みち ・流路 -
71く利施設 ・道路等)で規定される.これらの諸条件は巨視的には数カ年の短年月で著しい
変化はないと見なし得るので，地表流になる前の地表水を形成する諸要因(即ち他の前記
三要因)の空間的分布形態が一様性を保つならば地表流の空間的分布形態は，限定された
地点流量の範囲内でほぼ似かよったものとなるであろう.
1・3・3 気温分布の空間的形態について
気温分布は基本的には高度分布と一定の負の関係(高度差十100 111 についてー0.5~
-0.6"C の温度差:気温逓減率)があり，地理的条件とくに地形と密接に関連する.
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その空間的分布の形態は， 年間の各季節で地表面の熱収支の状態と出現する気団の影響
等によ り異なるが，それぞれの時期(各季節内のある期間)では上記の主要な条件はほぼ
頴似するから気温の空間的分布形態も各時期で概ね一定の特徴を もつで あろ う〔吉野
(19GS)51)参照).
1・3・4 地下水流出の空間的分布形態について
地下水流出が地理的条件と くに地質構造・地形と深い関連性があること〔酒井 (1965)66)118)
l土問知のことである.
地下水流出の機構とその法則性から考えて同一流域内におけるその空間的分布形態は，
年々各流出量の段階ごとに類似していると言えよ う.
Y..地下水温は相当広範な地域にわたってほぼ等しい値であること〔秋葉 (1954)67)・村
下(J962)68) ・山口 (1 966)69)等〕 はよく知られている . 本研究では 5 月 ~6 月の東北地方一
山形県における地下水温値と して 120C を用いる.[高橋 (1957)33))
i ・3・5 残雪量の空間的分布形態 (融雪後期の残雪分布のパターン)について
i~1!雪後期の山地流域における残雪の分布状態は ， 地形・ 植生 ・ 及び気象条件によ っ て規
定され， 年間降雪量の多少 (先行する積雪条件) にかかわらず毎年概ねにかよった様相で
変化するように観察される.
さて， 山岳地帯の積雪 ・融雪 ・および残雪については，雪代(融雪)洪水 ・雪崩 ・森林
災持等の防災上，並び、に水力発電用水源等の水資源 ・開発運用計画上， 近年 (1950年頃よ
り)数多くの調査研究 [日本雪氷学会 (1960)70)・雪氷の研究 No.3. 78~83 頁:日本雪
氷協会 ( 1 960)71) ・ 雪氷寒冷に関する文献抄録 ・ 22~25頁〕 が精力的になされ， その一環 と
して積雪(又は残雪)と地形及び植生との関係についてもすぐれ た成果〔小笠原 ・藤平
(1965)72) :安斎 (1957)73):木下等 (1965)74)等]が得られつつある.
小笠原等 (1965)72) は，山形県 ・ 月 山・ 朝日 山系における積雪調査 (1950~1955)及び富
山県 ・立山一剣岳連峯における積雪調査 (1964)等より積雪分布の地形効果並びに積雪一
地形一植生の関連性について，その研究成果を総括し.r大地形的にも局地形的にも微地形
的にも積雪分布は地形分布と同調する こと;積雪分布のこの地形的効果は植生分布に明瞭
な反応を示すこと :これらの複雑な様相は 7月中旬すぎの梅雨明けに観察すると一目瞭
然であること・1等を明らかにした.
また「標高が大体閉じで一見平坦にみえる高原台地でさえ， 細かく観察すると微地形差
があり，それが著しく堆雪に影響しやがて消雪の早晩を左右し，消雪期の早晩が植物共
同体の群落分布を決定しているp2) と指摘している.
一方， 積雪分布に関する一指標である雪線 (流域で積雪深Oの地点を連ねた線)につい
ては，佐藤 ・林 (1964-66)75)が青森県・ 津苅川流域の調査研究 (1955-61)結果におい
てJ雪線は必ずしも等高線と一致せず，一般的には北向きおよび森林斜面において低く，
南向および裸地斜面において高い傾向がある こと :巨視的には融雪季の山地積雪の変動状
況(融雪の進行に伴う各高度地点の積雪水量の減少状況)には，線型の関係式で示される
法則性があるので， 流域全体としての平均的な雪線高とその移動状況を求め得ること :雪
線高の変化率は融雪前期 (高度200~500m) で 6 ~13 day/100m 後期 (500~900m) で
3~5 day/100m であること j 等を述べている.
これらの調査研究結果および夏山における経験的事実より融雪後期における残雪分布
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のパターンは，巨視的には流域に固有な形態で変化して毎年その様相はにかよっているJ
と仮定することが出来るであろう.この仮定につし、ては後述匝・1・2“赤川流域の積雪"で
検証する.
1・3・6 Jtの均等性とその量的指標について
上述のように流域の熱効果 (Jt) に関与する諸水文量の空間的分布形態は，地点流量Q
と地点気温んを限定した条件のもとでは，概ね均等性を保っと推論される.
従って流域内地表流出系の熱的交換過程より考察して，流量Qおよび気温んの限定さ
れた条件のもとでは Jt も概ね均等性を保つことが推定されるであろう.
このことを具体的に検証するには，上記の限定条件で観測資料より Lltの変動係数(C.
V)Jtを算出し，次にこれらの変動係数の頻度分布を分析して，統計的に Lltの均等性(均
(1) 流域の熱効県 Lltの影響????
「
??
??
?
?
15.0 
c)( T-6tl =Q，;・t，;
;!l~降雨の場合 Q;=3onlysec tdF12℃ 
10.0 
No. 1-1 6t=5. 0 
1-2 4.0 
1-3 3.0 
5.0 
( 1-1) 
( 1-2) 
( ト:~)
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Q I1Jsecー マ
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8=t/tG QG=30日九ec
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図 7 基本式の各項の影響度合
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--tUを吟味すればよい.(後述・2・3・2流域の熱効果の均等性の1今!恥参照)
1・4 流量一水温関係式の無次元化
地点流量Qと地点水温 tに関する統一的関係は次の(4)式で表わし得ることはすでに述べ
た.
Q(t-f1t)=K・QG・tG.…・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・前掲 ( It) 
ここに，K=(-~三 .1E 十1ì
¥、当tG ιG ノ
1!!~降雨の場合: /(=1 
降雨のある場合:K>l 
(2) 地下水温 laの影響
20.0 
Qr;=30m'/sec ムt=4'C
No.2.1 tc=13'C 
t'c ¥ 2.2 12'C 
15.0t ¥¥ 2.:3 11'C 
????，?
diij 5.0 
。 50 100 150 200 250r-----t--T--I 30i 0 
Q y 口lJsec
。
X No.2-1 tr;=13δ(J=0.308 2-2 12 '0.333 
2-3 11 O. :364 
0.5+ ¥ミミ三 {2j 
でえ、 1 
。 ?「? 10. () 
q一一一-v
凶-7 長本式の各項の影響度合
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この関係式を普遍化するために変量Q，t及び流域の熱効果 L1t(一定流域では気瓶九・
流量Qの函数:変量)を無次元化して，
q=QjQG， O=fjfG， dO=L1tjtG 
とおくと，(4)式は次の(5)式に変形するとが出来る.
q(θ-dO)=/(……………....................................( 5)
ここにKは無次元量(前述)
無降雨の場合:/(=1 
降雨のある場合:/(>1 
今後の考察に参考するために(4)式と (5)式を用い，無降雨の場合について Q~ t 関係に及
ぼす次の各項の影響度合，即ち，
(3) 基底流量 QGの影響
? ???
?』?
?
??
?
?
』?
15.0 
t，;=12'C ムt=4'C
No.3-1 Q，;=40日1'jsee
3-2 30 
:E¥ 20 
10.0 
5.0 
(:1-1 ) 
(:1-2) 
(:1-日)
O 50 100 150 200 250 300 
Qて3ナー"'1;:>-
I/sec 
1.0 
cSo=o. ~3~ 0.5十|←M J
「--Q，;=3oι→| 
。 ? ?
，???
? ??????????????
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⑦流域の熱効果 L1tの影響
@ 地下水温 tcの影響
@ 基底流量 Qcの影響
を ~I・ t1ーにより検討するとその結果は図ー7 (l)~(3) のようになる.
これらの図より明らかなように， Q~ t関係に及ぼす L1tの影響は大きいが tc の影
響は余り大きくはない.
これらの内で特徴的なものは図 7(3)に示す Qcの影響である.図より明らかなように
無次沖の場合には基底流量の異なる場合が一つの曲線に統ーされるので，異なる流域の河
川を比較するのに有利である.
又，Qcの影響度合は大きいので，実際河川の分析に際しては基底流量 Qcの推定値を
決定することが重要で、ある.
(1) 無降雨の場合
q(か58)=1 。二1/'1+58 58=M/tl' 
1.0 
1/" 1/" 
1.00 1.似川 8.00 。125
1. 50 0.667 9. (川 III 
2.00 .50() 10.00 110 
2.50 .400 12.叫} .OS:I 
3.00 .333 14.110 .071 
;{，50 286 16.110 .1162 
4.011 .250 18.00 .1156 
4.50 .222 21.印) .1150 
5目00 200 22.川) .045 
6.00 167 24. (川 .042 
7.00 143 26. (旧 .o:l8 
qzQ/OfqI I " I ム''11 12 1:; 
司、 ι 1 I I 1.; :;.1 I 0.27:1 .2日， .2:11 
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(2) I年間のある場合
q( 8-58)=K 
K=9J{.~十1
QG t" 
【I=Q/Q"
li=t/tG 
1.0 
No.R-1 Kニ 3.0 51)=ムtlt"
1， d8=1I.4(tr.=12'Cムlf-合)
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IZJ-8 q ~ 8 の関係
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次に無降雨の場合と降雨のある場合との大略の傾向を比較するために，q~ θ 関係を図ー
か(1)・(2)に示す.
以上を要約すれば流量一水温の関係式を無次元化するこ とにより，流域の異なる河川iを
統一的に考察することが可能となり，それらの流域特性を究明する手がかりを得る可能性
が生じたことは重要であると思われる.
なお今後qを流量比と呼称することにする.
2.観測結果の解析
解析に用いた河川水温 ・流量 ・気温および降水量の観測資料は次のようである.
(1) 山形県赤川の場合
観測地点東田川郡朝日村大字熊出(標高68m)
観測期間:自昭和30年~至昭和38年 4 月 ~9 月(但し昭和37年は欠)
水温観測用測器;検定済 ・棒状寒暖計
観測時刻 6時・ 14時・ 18時 (但し計算にはこれらの平均値も使用)
出 典 :赤川土地改良区連合 ・観測記録簿
(2) 山形県野川の場合
観測地点:長井市平山字小坂(標高 220m)
F 期間:自昭和10年~至昭和20年:年間日観測
水温観測用測器 :銅製枠付水温計 (1/2目盛)(水銀棒状温度計 -1OOC~ + 50oC) 
観測時刻・ 7時 ・14時 (計算には平均値も使用)
出 典:河川水混調査会 ・野川水温の実態第 1号 (1957年 2月)
(注) 1) 日流量はし、ずれの場合も日平均値を用いる.
2)赤川の場合，雨量は流域の代表地点 ・荒沢の観測値を用いる.
A.無降雨および降雨量 10mm以下の場台
この研究の主なる目的が，田植期前後における融雪流量と河川水温との関係を明らかに
r 
i戸河百可Jl5.0
1 
水
t'c10 0 
QG=30 m'/sec tG=12'C 
降雨量15mm以下の場合
%荒沢降雨量が15mm以
山 下の場合は無降雨の場
W 合とほとんで一致する。
.'¥ "^ 一一 ・ー ←無降雨の場合、¥、柄。 .，刊'
~~ . ← ー0一一一降雨量小なる場合
、¥r、_ 0.. o"吐
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することにあるので， 上記の阿河川において融雪後期 5 月 ~G 月を中心として資料を分析
した.
まずこの節では無降雨および降雨量 10111m 以下の〔対象とした流域では初期損失雨量
は約1O~15mm程度と推定され，資料の分析過程(図-9参照)でも 10mm以下の降雨
では河川水温への影響は認めがたU、)場合について述べ， 10mm以上の場合については後
述する.
現!~降雨および 10mm以下の降雨の場合，両河川とも各時刻観測値(赤川では 6時値・
H時値・ 18時値および平均水温値宇 10時~11時値:野川では 7 時値・ 14時値および平均水
if;，l(Iの7組合せ)について計算したが，計算過程は全く同じであるので，記述するにあた
っては赤川一熊出の平均水温値を中心として述べ，他の時実IJ値に関する計算結果は，比較
対照および成果の総括に必要なる範囲で図・表にまとめて記述する.
八久和(赤川流f或，標高 438m)
0積雪変化
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区1-10 多雪年と少雪年の水iJ~ilの比較(半旬移動平均)
(山形県・赤)1・平均水温l値による)
一一×一一 昭和132年(多雪年)
・一一-昭和34年(少雪年)
うじc
50 
、
20 
2・1 河川水温と流量
すでに新見等 (1957)32)が明らかに
したように，融雪期の河川水温は
(気源，その他の気象条件が等しけれ
ば)多雪年ほど低水温となる.
図-10は赤川一熊出の平均水温に
ついて，昭和32年・多雪年と昭和34
年・少雪年とを比較したものであ
り，図-11(1)・(2)はこれらの年月に
おける熊出・地点流量および地点気
温の経時変化を示す. これらの資料
より両年における水混，流量，気温
の差を求めそれぞれの頻度分布を図
1ー -H21;ftJ32if. (ー)301ー ←O←一昭和34年(少雪f.) 
い叫ふ交~Oli命令卵子ヂ
lfjhxfh 一
l()j~xX 明災
5~:! 6/. U 
/1 /1 71 
月日一---"..
lh d斗イ
T(dny了ーャ
図-1 (&) 赤川一平均気温(熊山地点気温)
昭和32年，昭和34年経時変化の比較
図-11(1) 流量の経時変化
赤川ー熊出 5~ 6 月
昭和32年(多雪年)と昭和341f.(少雪年)
との比較
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(3) 気出差の頻度分イ1I(2) 流量差の頻度分~(rj
1 30
頻 20
度 II 1 I 6'Qキ98
(%) 
(1) 7Jく温差の頻度分~('i
? ?? ?????
?
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??
?
?
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?
???
10 
5 10 0 1 tJO 200 300 -10 -5 () 5 10 15 
水ML差6'tー→守・ in1量発出「一博， 気jR差6't， -ーャ
図-12 水温，i1IE量，気温 の 比較
赤川ー熊出:Uii和32年値と昭和34年値 (5~ G 月 ) の差
示する と図-12のようである.
これらの図からも融雪水による流量増加
と河川水温低下との問に密接な関係がある
ことを知る.
この項ではまず水温と流量の経時変化を
統計的に考察し，次に両者の基本的関係を
明らかにする.
2・1・1 河川水視 ・流量の経時変化の
主要な傾向
1)水温変化の主要な傾向 :計算に用い
た赤川一平均水温値と出現月日 との関係を
まとめると， 図 13のよう である.図の半
対数座標における直線的関係から，河川水
温の 5 月 ~6 月における経時変化の主要な
傾向は (他の時刻観測値についても同様)， 統計的には指数函数型の上昇曲線(6)で示さ れ
る.
t=to・exp(んT)・・…………….・ H ・….・ H ・-… …・…・...・ H ・-… H ・H ・..・H ・.(6) 
ここに， .?j・河川水源の平均目上昇率 (l/day) (河川・観測時刻で異なる係数)
T:起日よりの日数
すなわち融雪後期 ・河川水温の変化状態は，先行積雪条件・ その期間の気象条件に左右
されて年々異なるが， その経時変化の主傾向は指数函数型の上昇曲線で表示されるといえ
よう.
2)流量変化の主要な傾向 .上記と同様に，赤川一熊出および野川一平山の流量とそれ
らの出現月 日との関係を，図-1<1(1)・(2)に示す.ただし後述する計算の都合上，両国と も
5~6 月間は無降雨および降雨量 10 mm 以下の場合のみを図示し 7 月は降雨の場合も
加えた.
両図より融雪後期 (5~ 6月)・無降雨時の河川流量変化はこれを統計的に考察すると
き，概ね指数函数型の下降此線(7)で表示されるといえよう.。=Qo・exp・(-22・T)………….・ H ・....……........，.・ H ・....・ H ・..・H ・....(7) 
? ??
??
?
???
5 
3 
2 
~4 月
図-13 水恨の絞H年変化
赤川一熊H'， 平均水温値
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(2) 野川一平山:昭和10年~20年
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ここに， ん:河川流量の平均日降下率 (l/day)
(赤川 ・ 野川ではんキO.Q3~O.Oll)
T :起日よりの日数
3)基底流量の推定
解析に用いた基底流量QGは，上記図14-(1)・(2)のほか各
年の流量曲線(図-15参照)および雨量一流出高の関係
(図-16参照)等を検討して，計算を容易にするために対象
とする期間中一定であるとして，次のように推定した.
(a) 赤川の場合 QG宇30m3/sec 
(b) 野川の場合 QG午 4m3/sec 
しかしこのように仮定することは，年々の気象的先行条
100 200 3OO 400 
mm ~~ 
月面!被雨量R矢 ~ 
1Z-16 赤)I I~熊山
月流出高とfJrM量との
関係
件により QGが異なるという現象実態にそぐわない無理な点があるとも考えられるので，
今後検討を要する課題であろう.
2・1・2 水温と流量との関係
1)観測値の図示
赤川および野川の 5 月 ~6 月における平均水温 rC と流量 Q(m3/sec) との関係を 図示す
れば，図-17(1)・(2)のようである.
両河川の場合とも，観測値の分散の仕方(ちらばり方)は著しいが，プロットする際に
各観測値の気温データを追跡することにより，これは主として気温(厳密にはその他気象
条件の熱的要因)によることが知られる.(後述 2.2・2気温と水温の項参照)
流量 Q~7k温 t 図を観察することにより認められる点は次の諸点であろう.
(1) 流量がある限度より小(約q豆3 但し q=Q/QG)となると，水混の上昇・傾向は
大となる.
(2) 流量が大(約q二三 6)となると，水温変化は僅かとなりその傾向はほとんど水平的
となる.
上記の流量と水温変化の傾向との関係を明らかにするために，-(7IJとして赤川一平均水温
1200 
15.0 
1 
i.li't 10. 0 
t'c 
5.0 
QG=30 lG=12'C 
無降雨の揚合
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{直について流量別・水温スペクトラムを画き図-18に示す.
2)観測値と解析式
流量と水r.A.に関する解析式 ・(無降雨の場合 :1(=1) 
Q(t-dt)=QG・tG・H ・H ・..…………・…....，・ H ・.・H ・-ぃ・……・・...・H ・-・……前掲 (4.a)
又は，t=l1t十(与).tG 
ここに赤川の場合 :30(m3/sec) 
¥c'G=(野川の場合・ 4(m3/sec)
tG = 120C 
I1t :流域の熱効果
上式の tlt に それぞれの場合に対応する数値(赤川の場合・ 3~6 ，野川の場合・ 3~
8・Lltの決定等については後述 2・3及び 2・4節参照，この分析段階では錯誤法で決定した
もの)を入れて計算した Q~ l関係の結果を，図-17(1)・(2)の実線 (理論曲線) で示す.
観測値群と理論曲線とを比較検討すると，次のことが認められるであろう.
(1) 上述 した Q~ t (観測値)図の 2つの特徴を， 理論曲線はよく表わしている.
(2) tltは相当大きな巾(変域)をもつが，ある I1tの理論曲線(赤川の場合 .t1t手 5
野川の場合 .tlt宇 5~7 ) の周囲に水淑観測値が集中する傾向があ る .
(3) 流域の熱効果 dtは主として気温に関連する(分析時の観察より).
河川水温(t )・流量 (Q)・気混 (tσ)の1組の観測値 と L1tとjま相互に関連するので，
次の模式によって tltとんとの関係を検討する.
(t， Q， fa): 1組の各時刻観測値
解析式 Q(t-I1t)= Q G.t G よリ
Llt=t-(QG/Q)・tG
i ここに QG=一定
.U. ~ /~ I:MJ :.-'G=一定川つの Lltの値|
日)(1， Q)の1組の点は 1つの ん{僚に対応する.(観測事実よ り)
b) (t， Q) と Lltとは]対 1で対応する.(上記の関係より )
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c)従って 1組の各時刻値ごとに L1t
とんとは 1対 1の対応関係にある.
このように (t，Q)の1点ごとにんに関
連する L1tが定まるので図-17(1)・(2)の総べ
ての点について，Lltが定まる.図ー 19(1)・(2)
は上記2つの場合について Lltの頻度分布
を示したものである.(Lltの詳細な分析につ
いては後述2・3項参照).
3)観測値平均と解析式
さきに，図-18において赤川一平均水温に
関する流量別 ・水温ベクトラムを示した.図
より各流量小区間の水温観測値平均を知るこ
とが出来る.
一般に観測値平均についても，観析式 (4・
a)は成立する筈である.但し L1tはそれ
ぞれ(河川・ 時刻値)の場合の平均値 Lltを
用いる.
赤川一平均水温については，Lltキ5.2(図 ・
19 (1)参照)であるので，前と同様にして
Q~ tの理論曲線を求め，この場合の観測値
平均と比較したものが図-20である.図より
明らかなように，両者はよく一致する.
4)水瓶一流量関係 ・小括
以上述べたことにより ，解析式 (4・a)は気
温 taおよび ・流量Qに関連する流域の熱効
果 Lltをパラメータとして， Q~ t関係を表
示し得る可能性があることが認められる.
しかし，本論文で提起される現象認識(理論)が河川低水温形成機構を反映し，導き出
された解析式が地点水温 ・流量 ・気温に関する法則を表現し得るためには，次の事項を明
らかにすることが必要である.
(1) 赤川一熊出 ・平均水温値
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図-18 i!It量別，水温のスペクトラム
赤川一平均水沼l
(2) 野川一平11・平均水温値
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図-19 Litの頻度分布
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a)水温と気温との関係
b) t1tと気温 ・流量との
関係
2・2 河川水温と気温
;J(温t一流量Q図(前掲図-
17 (1)・(2)参照)において， 等し
U、流量(又は流量の小区間)で
もiri{)17Jく温の分散が大であるの
は，主として気温(厳密には気
象条件の熱的要因)の影響であ
ろうことはさきに述べた通りで
? ??
??
?? ? ?
QG=30 tG=12 t.t=5.2 
一一O一一一観測値平均
? ?
?????
?
理論値
。 10 20 30 
流量平均百一一一、F
ある. 凶-20 赤 川一平 均水 楓
この項では対象期聞における 観ml直平均 lと理論値との比絞
地点気温の出現状態を述べ，次に水温と気温との関係を検討する.
2・2・1 気温経時変化の主要な傾向
，i!'算に用いた赤)1・熊出および野川・ 平山の地点気温(1例として平均気温) と出現月
nとの関係をまとめると，図-21(1)・(2)のようである.
iIIi述した河川水温の場合と同様に，その主要な傾向は，いずれの場合(両河川|・ 各時刻
値)も指数函数型の上昇曲線(8)で表示される.
乙=ι)0・exp(i3・T)・ ............................目・・・・・・・・目・・ (8) 
i3 :地点気温の平均日上昇率 (l/day)
T:従前
2・2・2 水温と気温との関係
さきに考察したように，対象期間内で水温・流量・気温の日観測値は相互に関連する 1
組の観測値(t， Q， ta)を構成しているので， (t， Q) め1組は 1つの気狙値 (ta)に対
(1) 赤 川 一 熊 rH
???? 、 『??? 、 ? ?? ? ???????????? ?????
?
??
??
? ?』
??
? ?
10 
5 
3 
←-5月 オ← 6月一司
'1'(芯「→てプ
(2)野川一平山
， 40r 
i 3011- -----・ 9
.' .::.-. '~:. !~;::;:t 
. "，・J・.:.日ι:!i:.:;.;i;
よ20t小ふれだ~ぷ~不κ円f.ιベç.ら午Vυ'.アゾ 子:よぺぷ三子.，
.J.J.1:1型l'二、.ヘ::i!'ド: .~}ト叶if:
"':;:・:'0.:.~;: '.
10いニ:
5ド ? ??
図-21平 均気温の経 1寺変化
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温 ta図にプロットすることが
出来る・ 10 
1) t~んの観測方程式(回
帰式)
分析の都合上(観測値を多く
して統計的処理を可能にするた
めに)，流量の 小区間 (I1QjQ<
0.1， Q土I1Q)ごとに水温と気温
との関係を求めた.その 1例と
して赤川一平均水温についての
分析結果の一部 (Q=48，120， 
220の場合)を図-22 および
図-23に示す.
図から明らかなように，水源
t~気温 ta の主要な関係は直
線的であって，相関関係を分析
して回帰直線を求めると，(9・a)
又は (9・b)で表わされ， これら
観測方程式の諸係数(一例とし
て赤)1-平均水混値の場合)は
応し，又 1組の(t ，ん)は 1
つの流量値Qに対応する.従っ
て等 しい流量 Qiをパラメータ
として(t， ta) を水温 t ~気
表-8・A のようである.
t=1+b1(t"一九)
・(9・a)
又は，t=b/σ十Ct'
=bJa+CltG 
・・・・(9・b)
ここに， C1は定数項 (y棋片)
C，' を地下水温んで割って，
無次元化した係数である.
(9・a)および (9・b)より次の関
係が得られる.
C1'三C，tG=I-bJ。
-・(9・c)
図 22および表-8・A より認
められる主な傾向は，次のよう
である.
??
?
?
??
??
?
??
?
一・- Q=40-56 
一x- 10-130 
-0- 200-240 
-@一平均値(t.1.) ， .'
r d 
() 10 15 20 25 
tfl -ー←~
r 
d 
l'gト22 1 ~ 1.関係と観測;方程式
赤川一熊1:¥・平均水温
主!l降雨およひ降雨 15111以下の場合の槻iflf直より
10 
ー 一 一(J日lU 15 20 25 
t"一一---'c>-
|苅-23 1 ~/" の観測J;程式と i ~i. の関係
赤川一熊出:平均水瓶値
ヨミー8 亦-)1平均;J，i1olf直 QG = 30 m3/sec t G= 12・c
A. (/~t.) 観測値分析結果
。:IKII¥l 流量lf量|!娘|勾配¥Y蹴 !C"'/fa!(草場)!(鵠)
(J ! qI 1'1 I bt I C1' I C1I i I iσ 
30- 40 0.54 0.42 6.2 0.516 15.2 21.5 
40- 56 48! 1.60 0.65 0.36 5.5 0.458 12.9 20.5 
60- 80 70 2.33 0.81 0.34 3.8 0.316 10.0 18.1 
80- 90 851 2.83 0.G7 0.29 4.3 0.358 9.8 19.0 
110-130 120 4.00 0.86 0.28 ，1.0 0.33:~ 8.5 1(j.2 
1GO-190 175 5.83 0.58 0.13 5.5 0.458 7.4 H8 
200-240 220 7.33 0.74 0.18 3.7 0.308 6.2 14.0 
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(a) 回帰式の勾配 b1は流量の増大に伴い単調に減少する.
(b) Y鶴片 C/は流量によって変化する.
(c) 観測値平均 (t ，ん)は流量の増大に伴ハ 単調に減少する.
2)相関係数 rlについて
こ の場合の相関係数れは各時刻値につU、て流量の 7~8 ノト区間(表-8 ・A 参照)にお
いてiH-算したので，赤川ー熊出に関して32個，野川一平山に関して21闘が得られる.図-24
に示すこれらの相関係数 rlの頻度分布より， 水温一気温の相関関係の度合は全体と して
強中[11到の場合が多いことが認められる.
Pil1ui直線(観測方程式)の有意性については， 分散分析法 (F-検定)により検討する
と大ff~分 (n > O . 6) のものは有意であり過半数 (rl >O.7) のものが高度の有意性を有す
る.
:-l)回帰方程式の諸係数について
水ifrl平均 (t ) と気温平均(ん) との関係は，図-23に示すように，一定の統計的関係
にあり，勾配 b1 およびy識片 C1' (又はその無次元量C1)は流量Q(その無次元量q)
により変化するが，この点については観測方程式の諸係数と流量比との関係(後述 2.5)
で述べる.
2・3 流域の熱効果と気温および流量
2・3・1 流域の熱効果と気温との関係
流域の熱効果量 L1tと気混んとが 1対1の対応をすることは，すでに 2・1・2項・2)-(3)
で述べた この紛れ計算過程 (Llt=1-与tc)よりわかるよ うに (Ll人ω1組
の数値に対応して 1つの流量{直が対応していることに留意する必要がある.
前節でのべたように河川水温には基本的に流量が大きく影響するので，L1t-ta関係を検
討する際にも，流量 Qiをパラ メータとする.
t-ta 関係の場合と同機にして，赤川および野川の各時刻観測値につし、て，流量の小区
間 (LlQ/Q<O.l，Qi:L1Q) ごとに流域の熱効果 L1tと気混九との関係を求めた.その分
析結果の 1伊!として，赤川一平均水温値についての図・表を示せば，図-25および表-8・
Bのようである.
(1) 赤川1-熊出・ nの頻度分イri (2) 野川平山:1'1の頻度分:{Ii
80 40 80 40 
2:f 60 頻度 30 60 事度(i'¥ :-30 
(%) (%) 
40 f 20 40 f 20 
(%) (%) 
10 20 10 
。 。 O. 5 1.() () () 0.5 1.0 
キ1関係数γ[---'平 F 1'11関係数 Yl~
/'6ト24 河川水温(t) と気1M.(1，，)との相|対係数 日
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図-25から明らかなように，
これらの場合も水源~気温関係
と同様に，いずれの時刻観測値
についても Lltとんとの聞
には直線的関係が成り立つ.こ
の場合の相関係数をらとする.
これらの回帰直線(関係式)
は(10)で表示され，関係式の諸
係数は表-8・Bのよ うである.
表-8 B. ( Ll t~to) 観測値分析結果(観測値)
Q:問 I(J I什rzl川ωIC2 I Llt了?
30- 40 3511.17 0.'17 0.31 -2.0 -0.16 4.7 21.5 
40- 56 4811.60 0.64 0.32 一0.9 -0.075 5.7 20.5 
60- 80 7012.33 0.83 0.34 1ー.3 -0.108 4.9 18.1 
80- 90 8512.83 0.64 0.271 0.'1 0.03 5.5 19.0 
110-130 120 4.00 0.87 0.27 1.1 -0.092 5.5 16.2 
160-190 175 5.83 0.60 0.13 3A 0.283 5.3 14.8 
200-240 220 7.33 0.71 0.17 2.2 0.18 4.6 14.0 
?
?
??
?
?
Q=40-56 
~l\ . 9 
r~\ ・ うち)'2.\t~ぺ
1:>¥ 
2 
O p d 10 15 20 25 
10 
8 
6 
(l=110-1:jO 
4 
2 
O 10 15 20 F U 25 
10 
8 
Q=200-240 
6 
4 
2 
。 r d 15 →ー→ー←ー←寸20 25 
t"一一一→τ=-
10 
凶-25 t1 t~to 関 係
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2・3・2 流域の熱効果 L1tの均等性の吟味
さきに E・1・3・6で Jtの物理的意義を検討して L1tの均等性を吟味することが本理
論の妥当性を検証する一つの重要事項であることを述べ，その検証方法としては流量およ
び気温の限定された条件で、 L1tの変動係数 (C・V)dlを各時刻観測値について求め，これか
らの頻度分布を吟味する方法を提起した.
1) L1tの変動係数 (C・V)dtの頻度分布
上記の考察に従って L1tの均等性を検証するために，まず赤川一熊出・平均水源値
について，上記の限定条件を流量区間 (Q土L1Q..:1Q/Q <0.1)・気温区間 (九 土 Jl a •
/1t o /t o <0 .05) として，各流量別(表-8 参照、)に気温区間を高低 2 ~ 3 段階に区切り，
流量 8 区間 ×気温 2~3 区間，計22組の L1t 値に関する変動係数を計算 した. (同時に
Q及びんの変動係数も計算する.)
これらの変動係数 (C・V)dtの頻度分布を図 26に示す.赤川一熊出・ 平均水温値の
場合，この変動係数頻度分布の主なる傾向は次のようである.
(1) 頻度分布型!は2モード型であって， 最頻値約 6%の群と最頻値約15%の群と よ
りなる.
(2) (C・V)dt<16%なる範囲の累加頻度は，全体の頻度の約81%である.即ち，
Pr{(C・V)dt<0.16} =0.81 
つぎ、に赤川および野川の各時刻観測値群(計7
組合せ)について同様の計算をおこない， 各河川
ごと に全体の (C・V)dt・頻度分布を求 め ると，
図-27(1)・(2)のよう である.(これらの場合，襟本
{直の抽出方法が赤川 平均水温値の場合ほど系統
的でなかったため2モードの頻度分布型がやや不
岡一26 L1tの均等性 :(C'V)dtの
頻度分布
赤川一熊Ii'，(平均水温)
??
??
?
?
? 、?
?
?
?
??
明確となった.) 究
図を検討する ことにより ，両河川|の場合とも全
体の (C・V)df・頻度分布の主なる傾向は，赤川一 () 
平均水温の場合とおおむね一致すると言えよう.
(1) 赤川一熊向(全体)
250 
% 
。 10 20 30 
(C.V)ムt7F
/0 
同一27L1tの均等性 :(C'V)dtの頻度分布
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10 20 町:，0
(じべ )<1t------'v-
う4
(2) M!j川一平11(全体)
..-./'"ー」
O 10 20 30 
(C.V)ムt一、7
% 
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2) dtの変動係数 (C・V)Jtと流量Q・気温 t"との関連
前述のように， (C・V)JI の頻度分布は最頗値約6%および約15%の2モード型とな
るが，つぎに dtの変動係数がこのような分散性の大きい頻度分布型をとる理由につ
いて現象的に検討する.
このために， (C・V)Jt と流量Q・気温ん(指標として変量の平均を用ν、る)並ひ'に
これらの変動係数 (C，V)Q・(C・V)んとの関連を分析して，図-28(1)~(4) に示す.
図より，これらの量の聞には次の諸傾向があることが認められるであろう.
(i) (C・V)Jt~Q 関係では ， Q の増大に伴って，変動係数は小となる(即ち Jt の
計算精度がよくなる)確率が増す傾向がある.(図-28(1)参照)
(ii) (C・V)JI~ん関係では ， (流量の場合ほど顕著でないが)気温の増大に伴って，
変動係数は大となる(すなわち Jtの計算精度は悪くなる)確率が増す傾向があ
る.(図-28(2)参照)
(ii) (C・V)Jtは流量及び気温の変動係数とはほとんど無関係である.(図-28 (3) ・ ( ~)
参照)
これらの諸傾向より，次のことが推論される，
(a) dtの変動係数 ・頻度分布が 2モード型となり分散が大となる(即ち dtが
均等性を欠く)ことは，Qおよびんの限定条件を設定した仕方とは関係しな
(1) (C. V)，It ~Q 
1 30 
20 
(C. V) 
(2) (C. 1' )Jt~ん
1: 
(c.V) 
6t 
-. • • • ??
ムt
10 -. .・. 
寸
100 200 300 
百一六7
(3) (C ・ V)Jt~(C ・ 1' )Q
10 20 30 
ta一一、ア
(4) (C. 1' )Jt ~(C . 1')ん
。
O 
?
?
?
?
『
?
? ?
?
?? ?
?• 
.• 
• 
?
?• 
• 
••• 
• 
.  
?
• • •. 
• • 
?
ムt
10 .・  
• • •?
o 10 20 
% ーーム'C:"'"
(C.V)Q 
o 10 20 
% 一~
(C. V) tα
関 28 L1tの均等性:(C. V)Jtの性質
赤川一平均水温値
(C. V)Jt : L1tの変動係数
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し、.
(b) その主なる要凶は，流量と気温とにかかわる現象実態にある.これらの関
連を，表-9(1)・(2)に示すような 4分相関表により吟味する.
① (C・V)dt~Q 関係. (図-28(1)，表 9(1)参照)図・表より明らかなよう
に， Q=90( q = 3)を境として (C・V)dt>16% となる確率が著しく異な
る.流量Qが 90m3/secより小となると，上記の出現確率は著しく ( 0か
ら1/3に)大となる.即ち Q<90の流量範囲では Jt の計算精度の悪く
なる割合が増加する.
⑧ (C ・ V)dt~ん関係. (図 28(2)，表-9(2)参照)これらの関係について
も，前者ほど顕著でないが対照的な傾向がある.表 9(2)より明らかなよ
うに，ん=200Cを境として， 200Cをこえる気温範囲では (C・V)dt が16%
以上になる確率が約 1/5から 4/5に増大する.即ち気温が 200C以上にな
ると L1t計算精度が低くなる割合が増す.
以上①，⑧を要約すると次のように言える.
すなわち，流量が 90m3/sec 以下 (q< 3) となり気温が 200C以上になる
と L1tの変動係数が16%以上になる確率が大きくなり， ど1tの均等性は著し
く悪くなる.
このことは，冷水流出の現象実態とどのように関連するのであろうか.
3) Jt の変動係数による残雪分布パターン均等性の吟味
流量と気温とがある限度を越えると Jt の変動係数が大となる割合(即ち L1tの計
算精度が悪くなる割合)が増すという現象的傾向を手がかりとして Jtの均等性に
関与する諸要因の空間分布形態について考察する.その目的は，さきに E・ 1 ・ 3 ・ 2~5
項で述べた上記の空間分布形態に関する仮説(仮定)を，赤川 平均水温値の場合を
中心として検討することにある.
上述した現象的傾向に関連の深い仮定は，諸仮定の内で残雪分布のパターンおよび
気温空間分布形態の類似性の両仮定であろう.
ここでは前者を中心として考察する.
流量が 90m3/sec以下 (q< 3)時期と気視が 200C以上になる時期とは，統計的
に見ると(図-1'1(1)および図 13参照)大体一致していて，概ね 6月中旬以降である
表 9(1) (C oTl)dt~Q: 4分相関表 表-9(2) (Cd~)dt~ta: 4分相関表
uf-[1内数宇:標本IU現数
Q=90 ん=200C
Qく90m3/sec Q>90m3/sec んく200C ta>200C 
(C・V)dt>16;?o' (C・V)dt>16μ (C. V)Jt> 16;?o' (C. V)dt> 16;?o' 
(4 ) (0 ) (3 ) (4 ) 
(C.V)dt= 16;?o' (C・V)Jt= 16 %---=: 
(7 ) (11) (13) ( 1) 
Qく90m3/sec Q>90m3/sec らく20
0C ん>200C
(C，V)Jtく16;?o' (C，V)Jtく16;?o' (C・V)dtく16% (C・V)Jtく16;?o'
Q=90 ta =20oC 
Pr[(C. V)Jt>0.16]与0.36←Pr[(C.V}It>0.16]~0 l刊C.V)JI>0.16]今0.19→Pr[(C.V)Jt>0.16)今80
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(とくに少雪の年は 5月中旬以降のことも稀ーにはある.図-11参照)ことが多い.
この時期(6月中旬以降)になると，この流域では残雪量は極めて僅かとなるのが
一般である.
したがって，先行積雪条件・融雪期の気象条件が著しく異なる場合には，流量 ・気
温の同一限定条件の下でも残雪分布のパターンが平年の状態と異なってその均等性
(類似性)がわるくなるであろう.
換言すれば 6月中旬以降では残雪が僅かとなるので，残雪分布ノfターンの均等性
がくずれる確率が，それ以前の期間(流量現象では Q>90: q>3である期間より)
も大となると推論される.
このような状態では，たとえ気温の空間分布が均等性(一様性)を保っとしても，
流域の熱効果 L1tの値は変動することが予想される.
この点を現象実態に立脚して検討するために，先ず Q<90，(C， V)，II> 16%の純聞
の観測値(標本)群について，それら各々の変動係数を大ならしめる(即ち群の平均
値よりとくに離れた)観測値の出現年月日を，観測資料にもとづいて確認する. つぎ
に，それらの出現年月の先行積雪条件を気象資料により吟味すると，予想されたよう
に6月以降， とくに少雪又は多雪の年に，平年値より著しく異なる(変動係数を大な
らしめる)観測値が出現することが明らかとなった.
すなわち 6月中旬以降とくに少雪年と多雪年では，残雪分布のパターンは平年の分
布形態と異なり，その均等性がくずれることが主要な原因となって，流域の熱効果Jt
の変動係数が大となると考察される.
しかし L1tの変動係数の限界を16%とすれば，上記の仮定が成立しなくなる撤部は
(30<Q<90の流量範囲:時期的には大体6月中旬以降で)1/10以下と推算される.
(・:Py{(CoT7)，u>0.16)宇」，標本群 1組について Py {(Jt) i ~Lfl: } 三二」-J.仮定が成
3 
1 . 1 ~ 1 立しなくなる確率宇一~X一一一<一一)3 4' 10 
(なお気温の空間的分布形態の一様性については，流域内の気温資料が乏しいので考
案より除外した)
4) L1tの均等性 :要約
上記の分析結果より L1tの均等性に関する事項をまとめると次の通りである.
(1) 流域の熱効果の変動係数 (C，V)dlの頻度分布型は，最頻値約6%および15%の2
モード型であって，Py{(C・V)dt<0.16)宇0.8である.
(2) 流量が 90m3/sec 以下 (q< 3) となり気温が 200C 以上になると(赤}I一平均
水温値の場合)， Jt の変動係数は16%以上となる確率が大きくなり Jt の均等性
が悪くなる傾向がある.
(3) この主なる理由は 6月中旬以降になると残雪量の減少に伴って，残雪分布の空間
的形態(パターン)の均等性がくずれることであると推論される.
(4) しかし，残雪分布のパターンが平年の分布状態と著しく異なる確率は概ね10%程
度と推算されるので，広域における現象としてはその均等性はよいと認められる.
以上(l)~(4)の諸結果より Jt の計算値が流量 ・ 気温の限定条件のもとでその平
均値 Jtと著しく異なる確率は高々10%程度と推論される.
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したがって，広域の複雑な熱的現象を取り扱う巨視点立場-からは， どlt の均等性
は比較的良好で、あると判断されるであろう.
2・3・3 流域の熱効果 Lltの流量J3Jj頻度分布
さきに H・2・3・1項(c)で，“流量別の流域の熱効果平均 Lltは1つの時刻観測値群につ
U、ては，流量に関係せずほぼ等しい日 こと(観測値分析結果)を指摘した.
この特徴的傾向を吟味するために，赤川一平均水1則直についてど1tの流量別頻度分布を
求め図-29(1)に示す.
これらの流量別の流域の熱効果平均の聞に差が認められるか否かを分散分析法により検
定すると， 表-10のように有意水準 1%では群聞には差を認め難いことがわかる.
l) Q=30-40 5) Q=90-110 
50 50 
1=19 
5 10 
O 顔。
度 50
% 
2) Q=40-56 50 6) Q=1l0-130 
o 。
50 
:-1) Q=60-80 7) Q=160-H)() 
60 
40 1=19 
20 
o 
50 
;l) Q=80-90 
O 
50 
8) Q士 200-24l
。
1=::¥8 
「d 10 O 
日 10
図 29(1) 流量別，L1tの頻度分布 u
赤川一平均値
? ?? ? ? ?
頻 40
度
% 
~ 20 
N=~n= 262 
ムtキ5.25(王)
u=1.19 (ut) 
C，V=22.7% 
O 
10 
ムt 一一一一、ア
図-29(2) 全体の頻度分布
表-10 赤)11-熊UJ:平均水温値
流量月IJ L1t頻度分布の均一性
'分散分析表
要因「ム1古竹汁不偏 分散比
全体 261 
6 
369 F=一1一.29ーキ4.65
1洋間 7 42 61 F~54(O.Ql)与 5.7
il平内 254 327 1.29 FくF~54(O.Ol)
(F~54(O.05)ヰ 3.25)
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したがって Lltの流量別頻度分布を重畳することが可能となるので全体の頻度分布を
求めその分布型を検討すると，図-29(2)に示すよう に正規分布型となる.
51do~ 
:t ムぷ;f
:15叩0l!ム4i:jOト~
%501AY。
515:() 
印iA4
。!夙=
5]ぷ
50 
。 5 
〕 J
L-I}1 -'1V~;:){) 
dJ=60~80 
51 防プ()~40
?
?
? ? ? ?
??
??
「?
一助問
誠一
:レム: 1~11 ()
Q = llO~ 1 3(} 
。iA ']
隆弘
以:1d2…']
50 
1i60~80 
1 弘正 ~!-J()
5] 羽J90~10 
? ? ? ???
??
?
? Q = 110~ 1 30 
10 10 
d開方
幽一Q =2()O~240 
Jfib 
50 
O F d O F d 10 
ムt
図 30 各時実1)における LlIの流量別ヒス トグラム
赤川←熊出
、7
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|京ト:10(1)・(2)・(3)は赤川 熊出の他の各時刻における dtの流量別ヒス トグラムおよび全
体の!別立分布を示す.野川一平山に関する各時刻局IJ・全体の L1t頻度分布は図-31(1)・(2)・
(3)1こI:<I/J可した.
全体の L1t頻度分布は，いずれの場合とも正規分布型と認められる.
h刊μ川1，可'I仰i日;
示すす一と |ド凶呪刈1.32のようでで、ある.
1・4 理論式と観測l方程式
2・4・1 主要な関係式
河川水温~気温関係・流域の熱効果~気温関係で得られた観測方程式 (9・b)および (10)
と理論式 (4・a)とを比較検討 して，これらの聞の主要な関係を明らかにする.
観測方程式 :
(1) 7 Il~; fi自
? ??
?
?
?、? ? ?
ムt=4.1
u=1. 68 
(C'V)ムt=42%頒 20
度
? ?
? ?
5 10 
6t 一一一~
(2) 平均7](i/，ilf1i
ムt=6.0
u=l. 91 
(C.V)ムt=32%
% 
O 「υ 10 
ムt一一一、7
(3) 14 Ir!i f直
??」?』?
? ?
6t=7.9 
u=2.46 
(C'V)6t=31% 
頻 20
度
0"-
o 0 5 10 
6t -一一~
関-31 L1tの頻度分布
野 川一 平 山
t=o，t<十C，'=o，t<+C，tG
…前掲 (9・b)
dt=b，t<十C，'ニ九九十C，tG
-前掲 (10)
理論式:
Q・(t-L1t)=QG.tG………前掲 (4.a)
q(θ-00)=1・…….........・H ・-前掲 (5)
(4.a)， (5) を変形して次式を得る.
t引 1t+(与)・山件(1/仙
. (12) 
θ=oO+l/q…...・H ・....・H ・-…… (13)
15 
ーの一赤)1一熊山
一×一好川一平山
Zu 8.0 
15 
6.0 
4.0 L f 
o 10 20 
時刻 (T) 、℃ア
(待)
図-32 L11と時刻 (T)との関係
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(10)を(12)に代入して，次式が得られる.
t=九九十C/G+(l/q)・tG
:.t=bzta十(C2+1/q)・tG….・ H ・.…….・ H ・-………………......…………………・(1<1)
(9・b)と(14)より次式が導かれる.
(b1-bかん十{C，一(C2十l/q)}tG=0 
上式が恒等的に成り立つための必要にして十分な条件は，次の関係式 (15)が成立する
ことである.(¥・taキ0，tGキ0)
b，=b2 t........ …...・H ・-…・・......・H ・.・H ・-…....・H ・...・ H ・...(15) 
C1=C2+1/q J 
したがって，b1=九三b として取り扱うことにする.
2・4・2 水温 ・流域の熱効果 ・気温の各平均値と観測方程式の勾配 ・およびy械片と
の関係
さきに 2・2・2項および2・3・1項で述べたように，上記の各量の聞には次関係式が成り立
てコ.
これらの関係式は観測方程式の諸係数を分析するのに重要であるので，まとめて記述し
ておくことにする.
C/三 C1tG=tーかん ..目.....…一・・…・・・ ・ぃ・…..… …..…・・・・・・(9.d)
Cz'三 C2・tG=Llt-b・Jσ ・・・一…..一.......，...…・ ・・・・…・・・・・・・・・(11・b)
(b1=九三b)
2・4・3 観測値平均とその観測方程式
2・2・2項表-8・A の分析結果(赤J11一平均水混値の場合)より l~言および ta~qの
関係を図示すれば，図-33①，②のようである.
??? ?，?
? ?
?
?
一一 ×一一両気品観測値平均
一一O- f水温観測l値平均
(6tキ5.2"C) 
② 
ta 20 
15 
10 
??
? ?
??
5 10 
q-一ー セ7
図-33 i， i a ・ ~q
赤川一熊出.平均7!(i昆
1) t ~言関係は， 理論式 (4 ・ a) より次
式で表示主れ，その理論曲線は観測値平均
と図-33①に示すように，よく一致する.
f=Llt+(l/司)・tG ・H ・H ・.… …・(12・b)
2)流量の気?昆の経時変化P・I・1:2・2・
1項参照)で述べたように， これら 2変
量 ・平均値の日変化曲線はそれぞれ単調減
少と単調増加の指数型であるので，時間を
消去した気温平均~流量関係の曲線(函数)
は双曲繰型となる.
流量および気温の観測値平均より，その
観測方程式77)を求めると， 一般的には次式
のようになる.
O+A)(九十B)=C i 
又は，ta=~-B (.........(16) 
q十A -) 
赤川一熊出 ・平均水温値(表-8・A参照
については， A=1.65， B= -10.36， C= 
32.0 となるので，この場合のん~q 曲線
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lま次式で表示される.
32 
fσ=10.36+可干工百5・H ・H ・.…..・H ・・….......………………...・H ・.…..・H ・.…(17)
また図-33②に明らかなように，観測値と観測方程式 (17)の曲線もよく一致する.
~ト 34 および図-35 は， それぞれ赤)1 1 と 野川の各時刻観測値群について t~ 面関係お
よびん~奇関係をまとめて図示したものである.
t~q 
?
?
』 ?
?
?
t~q 
O一一 6時値
←ー ×一一平均値
一一・一一 14時値
一一@一一 181寺値
15 
一一O一一 7時値
一一×一一 平均値
・- 14時値
????』 ? ー ー ー
15 
q一一勺F
1U 
人¥~~~~ 
5-
5 10 
一ー一一元7
tα 
25 
2U 2U 
、.. 、。ー司O
?
? ??
?
??ーーー t l1~ !J 
ta 
15 15 
10 10 
「d +ー→ー +一一←→--+-一←→
;) lU 
q一-'v-
「リ
5 10 
q一一一、7
i型1-34 iJW!lJf砲平均の山総
赤川トー 熊出
医ト35 7iJW!llfI直平均のl副総i!
日iハト平山
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c 一ーの一一一赤JlI
ta=一一一-3 一一×一一一野JlI可十A
A-T -B-T ~-l5 T C> T 
30 
C 25 
20 
15 
10 O 
10 15 20 5 10 15 20 5 10 15 20 
150 
?????ーー ー
A 1.5 
0.5 
O 
「d 
一一一--v-時刻 (u寺)1'
区1-36 la-q関係式の定数 :A，B， C と観mlj与実Ij(T)との関係
これらの各場合について，計算された (16)式の諸常数 1，β，Cの値と時刻との関係
を図 36に示す.
2・5 観測l方程式の諸係数と流量比qとの関係
観測方程式の諸係数については， 2・2・2項および 2.3・1項で，これらの一般的傾向を述
べた.しかしこれら諸係数の統計値は，観測値の実現の仕方(ちらばり状態:図-22・図-
25参照)により変動するので，統計値から直接的に諸係数の性質を知ること は困難であ
る.
したがってこれらの統計量を吟味して，諸係数の性質を明らかにする分析方法が必要で
ある.
前節で述べたようにfおよび L1tの観測方程式 (9)，(10)の諸係数聞には関係式 (9.d)，
(11・b)および (15)が成立する.又， 1，んはいずれも流量(又は流量比q)の函数であ
るが，Lfi は流量に関係せず一定である.
この項ではこれらの分析結果を用いて，諸係数 b(三bj=b2)，Cl> C2 の値を再検討する
とともに，これらの諸係数と流量比qとの関係を明らかにして，その函数型を求める.
2・5・1 勾配bと流量比qとの関係
赤川および野川の各時刻観測値について求めた勾配bll んと流量比qとの関係を，それ
ぞれ図-37および図-38に示す.これら勾配の値は分散が大きいが，流量比qに関 して単
調減少の傾向であることが特徴的である.
b~q 関係の主要な性質を述べると次のようである .
1)さきに 2・4・1項で理論的にはム=ん であることを明らかにした.この関係を計算
値について検討するには，どJb=/J1ー ん としてどJb'=7 0であることを吟味すればよい.
表-11は，赤川と野川のb1，b2計算値につU、て，信頼限界法および棄却限界法により l吟
味した結果を示す.これらの分析結果より本理論諸仮定にもとづく適用限界内では，L1b与
380 
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o (必 とOとの差は認められない) と検定されん=ん の関係が成立すると認められる.
また表-11の Llb/bの数値から考案 して Llbキ0 とすることになり生ずる誤差の精度
???
?
?』 ?，? ? ? ?
??
????
、?
?
???
，?
???
??ー
0.10 
0.05 
??
?
??
??• 
??
???
-0- 61寺値 l
⑩一平均値 !・-14時;:tI b.ll直
③ー 181時値l
6- 6J1幸f直:1
4一平均値 !
.(，-141寺値Ib，値
一 企 ー 18時値|
は，概ね 4 ~ 6% ， 高々 10%程度と認めら
jもる.
2)上掲2図より明らかなように，両河
川の場合と も各時刻値別の勾配の値 (b1キ
b2→b)もまた相互に近接している.すなわ
ち観測時刻が異なっても， 勾配bの値は各
流量比において非常に近い.これらの値が
等 しいと認められるか否かを，変動係数を
計算 して1今味 した.
両河川の場合について流量比ごとに各時
刻値勾配 九 九 の変動係数を求めると，
表一12(1)・(2)のようである.これらの表よ
り変動係数15%以下のものが占める割合は
全体の約82%であることがわかる.
さきに 2・3・2流域の熱効果 Lltの均等性・
4)要約で述べたと同様の理由 (巨視的観
点から広域の複雑な熱的現象を取り扱う近
似理論の適用限界)より考察して， 流量比
別のこれらの数値は等 しいと仮定して差支
えなし、であろう.
3)上述の二つの特性並び、に図-37およ
び図-38の一般的傾向(単調減少の傾向)
より， b ~ q 関係は指数曲線型 と認めら
れ，次の (18)式で表示される.
b=b*・巴xp・(-h(q-1).q二三1
・・・(18)
ここに が :q=1におる bの値，すなわ
ちbネ=(b)'I=lとおける.
b*， Ilは各河川』こより異なる定数
(bの数値表 :[i付表-1参照)
表-1 db土子o(hちb.)の1今l!;j、
ー一一|五 I 1 I N 
赤川一能U¥ 1 1.3 x 10-21 1.2 x 10-4 1 20 
野川_1ド均 1 1.2 X 10-2 1 5.1 X 10-4 1 13 
1.1:; 
lI.o:l 
0 2 4 6 8 10 
'1-一一、コF
Iき[-37 b ~ Ij関係
功、川のbfI直 (註) /;付表 1ー参Hft
主
~(. 
'1J~ 
日
。 a 
@ 
¥ 。
0- 611<¥'ui I 
()、ドI勾(，直Ibl ・1411;¥'(!i'I 
口 611;¥'官立l
E証平均値Ib， 
圃 14時(uiI 
2 4 6 
+ーーー +ーー -ー-I
8 10 
月一一一"'=-
|割 38 b ~ Ij関係
出f川の bfi自ー (註) 附表-1参照
日1考 (1) く川く:dbのf5';hil沢ー界
(2) " は 1j = 4~5 における b IU 
(3) d"=h-b2 
| <mく I db棄却附 | 
|…x 10-21…×10 
(1.2 :1:4.3) X 10-2 1 (1.2土16.3)X 10
←21 
(4) 1: dbの隙準{同元
イ九団長
5.2，% 1 1 ヌザ
4.2;16 1 4.3;J.5 
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表-12(1) ijit量比例.各1I，y.刻(，直 bの変動係数2・5・2 Y載片と流量比と
の関係
上述したように qに対する b
の値が決定され，また各時刻観
測値について図-34・35及び図-
32よれそれぞれqに対する ん
んの値および L1tの値が求めら
れるから， (9・d)と (11・b)両式
より C1 とC2の値が計算され
る.この場合，(15)の関係式
C1=C2+1/qを用いて検算する
ことが出来る.
赤川一熊出 ・平均水温値およ
び野川一平山 ・7時水温値につ
いて，上記の計算方法で求めた
C1) C2 とqとの関係曲娘をそ
れぞれ図-39および図-40に示
す.
これらの 2図より ，上記計算
方法で求めた曲線は，観測値よ
り直接求めた C1，C2 と流量比
qとの関連傾向を，概ね表示することが認められる.
河川区 分 i rb-I Ib 
?
?
?
??
??
?
? ，?
??
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
ーq 
手下 1.60 0.325 2.52 X 10-2 7.8 
}熊出1 2.33 0.333 1.16 X 10-
2 3.5 
3.33 0.313 3.67 X 10-2 11.2 
4.00 0.311 5.0 X 10-2 15.9 
Qa = 30m3/sec 7.33 0.178 1.17 X 10-2 6.5 
1.38 0.703 9.2 X 10-2 13.1 
野
2.00 0.37 3.8 X 10-2 10.3 
}Ir iIl 3.00 0.428 4.9 X 10-2 11.5 
3.75 0.413 6.3 X 10-2 15.3 
5.37 0.258 4.6 X 10-2 17.8 
Qa=4.0m3/sec 7 .5~8. 13 0.14 1.7 X 10-2 12.4 
?
?
?
?
?
?
?
???。
?
?
?
?
， ，
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
??
?
??
。?
(2) bの変動係数の頻度分1'i
(C. V) bの区間 | 頻 度
3、
11t 約82~ó'
6 I 
111 
2 
11 
10%以下
1O~15ßó' 
15決J;I，_と
図-41および図-42は， それぞれ赤川一野川の各時刻値について，同様にして求めた上
記の諸関係をま とめたものである.
これらの計算過程で明らかになった主なる特徴は，次の 2点である.
1) CI~q 曲線、群の特徴的な点は，流量比 q が大 (qミ10) と.なると C1が Jt/fG(=
dO)に近づくことである.
その理由は次のようである.
???
?』?
?
?
?
??
C l ~ l] 
CI 
0.5t~ 
O 
5 10 
q-一、ア
C2~q 
x 
~ x 
C2 
O 
5 10 
0.5 
図-39 C1， C2~q 赤)II-Îi船l\
平均水温fi直 (註) 附表一2，3参!!(l
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O.S 
l 
O 
O. 
O 
f! 
C， 
0.5 
O 
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0.5 
C1-q C2 
O 
〉〆/
0.5 
5 10 
q一一一、F 1.0 
図-40 C
" 
C2~q 野川一 7時i直
0- 6時f直C1- Cj 
一一×ー一 平均値
←一 ・ 14時値
一一③ー 一18時値
5 10 
q一一一、7
図-41 C
" 
C2~1j 
C1-qーーの 7時値
5 
一一 ×←一 平均値
一一 ・一一一 14時値
10 
q 一一一~
(註)附表-2，3参!m
C2 0 
0.5 
赤川一熊出の各時刻!直
C2 
O 
0.5 
1.0 
図-42 C
" 
C2~!J 野)1一平山の各時刻値
(註) 附表 2，3参!世
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C2-q 
15 10 【l 一一一~
C2- Cj 
C2-q 
4~; 平均値
7時値
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a)水混と気温との関係 (2・2・2)で述べたように q (または Q)が大となると t"，
ta直線の勾配(b)は小となる. したがって，水温平均 fはy郡片 (C/=C/G)に近づ
く.すなわち，
C1'=C1tGー→1，(但し C/G </) ・・ー・・… ・・……・・・・・…・・・・….......，.....…・(a)
b)一方，L1t=l一(l/q)・ら であるから qが大きくなると Jlはfに接近する. すな
わち，
L1tー→7，(但し 苛<乃 ....・ H ・-…・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・ …・(同
c) したがって (a)，(b)の関係から qが大 (q二三・10)となる と次の関係が成り立つ.
C1'=C/G-→ L1t 
または， C1ー →L1tltG=d8・・ー…・…・・・・…・・・・1・・・.......・ ・・・・ー ・・・・ ・・・・・・……・(c)
2) C2~ q曲線は単調増加の曲線であるので，その函数形を決定するこ とは次項で述べ
るように比較的容易である.
C2"，-， q曲線の表示函数が得られると，前述した関係C1=C2十l/qを用いて，Cl~q ，曲線
を表示する函数が決定される.
2・5・3 流量比に関する y機片の函数型!
C2~q 曲線は単調増加型であるので， その函数型を周知の実験式を求める計算法77) で求
めると，次式 (19)のようである.
C，=_r_-8 
“ q十α ~.. . ... ・ ・ ・・ ・ ・ ・ ・ ・ (19) 
または，(q十α)・(C2+s)=rJ 
ここに，α，s， l'は河)1 
ごとに各時刻 (T)によっ
て異なる定数
赤川と野川について，各
1寺刻 (T) のα，s， l'を計
算結果より図示すると，図-
43 (1)・(2)・(3)のようであ
る.
図-43(2) ・ -ß~T 関係
と既述 2 ・ 3 ・ 31頁図-32 ・ L1t~
T関係とを比較すると，両
者の聞に対応関係のあるこ
とがわかる.この対応関係
は，r流域の熱効果平均 ・L1t
は流量および気楓に関係せ
ずに一定であるJ ことに照
応する.このことは，後述
2・6・3解析結果のH今味の項
で詳述する.
Cl~ q 曲線の画数表示
(1)ω~ 1' (2) 一月~1' (3) -)"~1' 
?
i当卜43 各1.);刻におけるα，戸，)"の値
JI =bta+C210 
α=α (T，流域条件)
ふ=__L_-，9 19 =s (7'，流域条件)
q十α ・ y=)" (1'， 流域条件)
誌 1.詳細な数値:1:付表-2・a・b参!m
2. l=bla+C山 ……………………….....…… ・(9・b)
C1=-!二 +_l_-s...・…・.......……υ(20)q+αq 
JI =bt a十C21G ・H ・H ・.….......… -・・…(10)
C2=-!-" --s ……………………・・ ・-…...(l!l'
f/+α 
(G¥=C2+十)
384 
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表-13 無I~雨の場合における基本的関係式
一 基 本的関係式 | 無次元関係式 | 詰次J払係芸
0(1孟戸長;万三二二二戸汁 q(1J五戸工二二........(5) 凶-8(1) 
JI c，b(q)・to+C2(q)・tG …………(10)
Mq)寸*exp(ー Ii(qー 1)] . . ..(18) 
ω/) =丘τ-s……………(19) 
I .~ Jt十(与).tG .........(12) 
/ニ仰)・ta+Cl(Q)・tG ・....・ (9・b)
b =b(q)………-・.••• ...(18) 
州)= Cz(q)+す-
=ーヱー +_1__s.. ・ (20) 
q+αq 
主主耳な物i坐量
Q: ift量 (113/S)
QG:基l底流量 (113/S)
(地下水流出)
: i可JlI7J¥iPu¥('C) 
IG :地下水温('C)
無降雨:[(=1 
(J{}=b(q)・{}a+C.(q) …ぃ-後述(21)
b=b(q) ......・H ・-…・…...(18)
C2 =C2(q) -・(20)
。=δ8十l/q……………いい…(13)
。=b(q)・0。十Cr(q)………..，後j主(2)
b=b(q)……………一一一一(18)
Cj=CM)..........・・.."，.，・H ・. (20) 
主!~次 元量
1= :?
QG 
{}= 一
tG 
dl・流j或の熱効果 ('C)
1 a:気漏 ('C)
JI 
o=一一
'0 
{}-=.!.旦ー
IG 
(b*， Ii・α，β，r 定数)
は， Cj=C2十l/qなる関係と (19)式と より次のようになる.
ドH凶-1，ドH表-4
li'l表 1ー，図-37，38 
li'l表一2，凶-41，42 
附図ー 2
附図-3，li付表-5
附表-1，[';<1-37， 38 
附表-3，Iまト41，42 
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C1=_r_. -+ 王-s……......・ H ・......・.....・H ・-…・・・…・・・…… H ・H ・-(20)q+αq 
これら C2及び C1の式を数値計算により検討すると，(19)及び
39~図 42 の C2 及び C1 曲線をそれぞれよく表示する .
(20)式は前述した図ー
(計算結果の対比は省略する.)
なお，今後の計算に{更ならしめるために， C2及び cの数値を巻末 ・附表-2及び附表-
3に記載した.
2・8 無降雨の場合における基本関係式(小括)
2・6・1 基本的関係式
無降雨の場合について解析した結果に基づき， 基本的関係式をまとめると表-13のよう
である.
したがって流量と河川水温に関する基本式 (4・a)及び
( 1I)で表示される.
(5 ) はそれぞれ次式(1 )及び
Q [tー (かI:.exp[-h(q-1)]・ん+(q~a ーかc}]=Qc.tc.... .. ..................(])
作一{b*.巴xp[-k(q-1)]・。+(託a--s)}=l
385 
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また，流量比 (q=Q/Qc)をパラメータとする水温と気温との関係式 (9・b)は次の(1lI) 
のようである.
t = {b九 exp[-l(q-1))}ta+ (ー し+土ーiヨ)・tc ・・・ u ・(圃)¥q十α q ， / 
従来の研究により tとんの聞には直線的関係があることが経験貝IJとして知られてい
るが，その内容は(皿)式で明らかにされた.
との(皿)式を無次元化すると，次の(IV) となる.
日・exp[-k(q-1)・い (JJ土 -ll)....... … ・ ・ (W) ¥q+α q ， / 
2・6・2 無次元関係式の計算図表
これらの関係式を用いて地点流量及び地点気温より河川水温を求めるには，計算図表に
よる方法が簡便であるので3 ここでは共軸相関図法5)(coaxial method)による主要な無次
元関係式の計算図表について述べる.(ただし， 計算結果の図表は平均水温 (10~11時)値
についてのみ記載した.)
1.流域の熱効果 ・無次元量 (dO)の計算図表
いままでの本文の記述及び表一13よりわかるように，本研究の方式で河川水温を求める
ことは流域の熱効果の計算に帰結する.
o8=b(q) ・。日十c.(q)
(0 
8a=1.0 10 5 
4 -ー q 市
0.2 
8a=1.5 
8a=2.0 
8 
凶-44 aoの計算図表赤川一熊H1.平均水温値
〔計算WIJl 昭和 34.5. 29 
Q=63 1 ι 
〉一一今日=2.1Qc = 30 f --"1 
|ヌ/-44より
dO = 0.40 (dl = dO・Ic=4.8)
(註)詳細な図 :1:(-1図一l参照
la=17.9一一-，>0"= 1.5 
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?????
? 、
???
?
5 
。=δ0+t
O 
0.5 f'ーセP・1.0
0 . 51 、~~
1.0r一一時--司、 k。 I 、~ o8 
J ~ . ~ t 、 0.40t 0.45 
2.0 
図-45 0の言1・算図表 :(A) iJOが
既知なる場合
[計算{刈) 昭和 34.5. 29 
図 44参照
図--44より
|ヌ1-45より。ヰ0.90
人1=0・tGニ 10.8・C
I，Jli!1l/f1直 (10.90C)
(註) 詳細な図:附表-2参!司
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JIの式 (10)を無次元化すると次のようである.
3θ=b(q).Oa十C2(q)……...・ H ・.・…..・H ・...・H ・...・H ・...・ H ・...........…・....・ H ・.(21)
b(q)=b*・exp[-h(q-1))， q ミ~1..... ・ H ・-… H ・ H ・-… . ...・ H ・-……...・ H ・ .....・ H ・...前掲 (18)
C2(q)=-:!，一F…・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・.................前掲 (19) 
日+a
(21)式は媒介変数刊を用いて，次のように置くことが出来る.
t*=b(q)・00-00i 
)({;上 初 =b(q)・θ。十t，トト........・・・・・・ a・・・・・・目・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・目・・・・・・・・・・・・・・・但1)
t*=C.(q) 
b(q)， C2(q)は既知(巻末・附表-1，附表-2参照)であるので (21) により ιをパラメ
戸タとする共軸図を画くと，その大要は図 14のようである.(詳細の図表:巻末・附図-1
及び/iH表-4参照).
つぎに，O~ðO 関係については，前掲 (13) 式・ θ =ð()十 l/q を t*=l/q及び t*=()-dO
(すなわち θ=00十t*) と置いて dθ をパラメータとする共軸図を両き図 It5fこ示す.(詳
細の r~/ :巻末附図 2参照)
:~.気温一水温関係式の計算図表
河川水温と気温の関係を中心とする無次元式は，前述の (W)式であるが，この関係式
は次の諸式で、代置することが出来る.
， TO.6 
一一一一ー~ー ノト0.4一一よ仙.2/:
c+/ :t'→ 
17--1→+-<> ， !O ' 0~2' :0'.4 I 0~6 
モ一一-q 0.2↓; 
す
0.4 
0.6+ い
ー【キ“ベ
、Ba=1.5
1.4 
図-46 fJの計算図表:(B) qと九よりi直接求め
る場合
〔計算例] 昭和 34.5. 29 
Q=63 l Q::30 f→ q=2.1 ta=17.9→い1.5
図--46より fJ =O.9~O.91 
t =fJto = 10.8~10.9'C 
観測値 (10.9'C) 
(註)詳細な図:附図 3参照
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θ=b(q)・θσ+Cr(q)・.....・・(22)
b(q)=b*・exp[-!?(q-1))，q~三 1
........前掲 (18)
C，(q)=~二一十 1，__/3 
q十αq
-…・・前掲 (20)
これらの諸式において C，(q)もまた
既知 (2・5・3:巻末・附表-3参照)で
あるので， この場合にも öO~ασ 関係
と全く同様にしてんをパラメータと
する共軸図を画くと，その基本図は
図-46のようである.(詳細の図表:巻
末・附図 3及び附表 5)
2・6・3 解析式の1今味
無降雨の場合について，求めた法具Ij
とその数学的表示である解析式が，研
究対象の現象を正しく反映・表現して
いるか否かを，①計算値と観測値との
比較・および②既知の研究結果による
検証によって検討する.
1)計算値と観測値との比較
赤)1/ー 熊出における流量Q及び気
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1毘んの観測値により，計算図表
(図 44~/!6) を用いて河川水温(計
算値tcal)を計算して，観測値 tob
と比較すると表-14(1)・(2)のよう
である.
10 
。
5 。
N (0，0) 
δ今 uキ1.06 
。。
「d 10 
e %一角F
表-14(1)より明らかなように，
基底流量 Qcの推定が妥当である
場合には，計算誤差の精度は高々
数%以内であって，その分布曲線
はガウスの誤差曲線 N(O，σ) で
表示される.(図-47参照)
基底流量の推定が妥当を欠く場
合には，表-14(2)のように誤差は
間-47 河川水温 ・計算誤差精度分布曲線
務;)1-熊出 t平均水漏値
前者の場合より大となるが， Qc=30m3/secを401113/secと誤って推定したときでも，計-
表-14(1) 無降雨の場合 :;Jく崩計算値(tcal) と笑il!l値(t01，)との比較
(赤)1←熊1.1'， :平均水温!直)
}日|流量!気損|恥躍|間関
鰯の|水車「走誤差の来計算 d 精 度
Q 。Ico oaf。coboobpum zu QG 80tear =fcot-4l(/7I4e) b dt 1 ()cal 1 t. 
1 1 32.6.6 109 14.7 8.1 2.3 3.7 
0.4 8.2 +0.1 +1.2 1.23 0.675 29.5 4.8 0.68 
2 11 114 21.3 9.4 3.8 0.575 9.4 土O 。1.78 0.783 30.0 6.9 0.78 
3 12 114 20.3 9.4 
3.8 0.53 9.4 士O 。
1.69 0.783 グ 7.0 0.785 
13 105 19.8 10.1 
3.5 0.555 10.1 +0 。1.65 0.842 グ 6.7 0.84 
5 14 101 19.0 9.8 2.6 3.37 
0.53 9.8 :10 。1.58 0.817 1 6.'1 0.815 
6 15 94 18.5 10.0 。3.13 0.515 10.1 十0.1 +1 1.54 0.883 // 6.2 0.84 
7 16 71 17.7 10.1 2.37 0.44 10.3 十0.2 十21.48 0.842 。 513 0.87 
8 17 68 19.2 10.5 
2.27 0.476 11.1 十0.6 十5.71.60 0.875 // 5.7 0.93 
9 24 55 (18) 11.3 0.8 1.83 0.395 11.5 +0.2 +1.8 1.50 0.942 // 4.7 0.76 
10 25 55 15.8 10.7 0.1 1.83 0.32 10.5 -0.2 -1.9 1.32 0.892 Jγ 3.8 0.88 
11 26 52 16.9 11.2 6.6 1.73 0.345 11.2 +0 。1.41 。白933 ノ/ 4.1 0.93 
12 27 55 15.5 10.4 10.2 1.83 
0.31 10A :10 。1.29 0.867 ル' 3.7 0.87 
13 28 58 19.4 11.8 1.93 0.455 11.8 +0 。1.62 0.983 // 5.5 0.98 
14 32. 7.1 55 22.6 12.7 1.83 0.55 13.2 十0.5 十41.89 1.06 // 6.6 1.10 
15 3 57 21.3 12.9 前n13.0 1.90 OA75 12.1 -0.8 -6.2 1.78 1.075 6.9 // 5.7 1.01 
16 4 55 19.9 12目3 8目5 1.83 0.460 12.2 -0.1 -0.8 1.66 1.026 ノア 5.5 1.02 
17 5 55 2M 12.3 (24.1) 1.83 0.470 12.3 :10 。1.70 1.026 // 5.6 1.025 
18 7 43 19.7 13.1 (172.5) 1.63 0.395 13.2 +0.1 -0.8 1.64 1.09 グ 4.7 1.10 
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3 
8.7 
0.3 
0.9 
1 
I (上表
2 1 No.12) 
1 32.6.27 
? ?? ?
(:0 /{f' Q=4
n主ec
(q=l.O) 
①新見・権恨の結果
②森田の理論結果
t=O. 65ta+2. 47 
100 
200 
気温 taOC一一一ーャ
岡 48 g!I'川ぷ温と気温との関係 (i兵谷:新見)
野)1 平山田 71待値 町')1水温の実態参!!世交献 (32)p. 136・第101):I1
w(析式 I=tベq)・fσ十G，(q)・IG'"………………・ ・・・・・- ……(9・b)
q=1.0に対して 附表-1より b =0.65 
(tG=12) 附表-3より C， =0.206 
• 1=0.65Ia+2.47 
300 10。
?????
?
????ヶ??
?
??
?
? ?
( 71:if直)
① ℃ 
25 
4く
j目
~ 20 14 
時
15 
(1) 
Q=4 m/"ec (q = 1. 0) 
14S寺
②森田の理論結果
t=0.65t日十1.16
10 
? ????、，??
? ?
?? ? 。 ??「 。?
?
?? ??
?
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5 
20 
図-48 !JeF川水温と気視との関係
f!!I'川平山:14時値 文献 (32)p. 136 
月平析式 1 =b(q)・ta十CM)・tG".……………....… ・・・・…・・0・b)
q = 1.0に対して 附表-1より b =0.65 
附表-3より C1ニ0.097
t =0.65 ta十1.16
389 
(渋谷:新見)
(14時値)
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算誤差は約 OSC(誤差精度は数%)程度である.
これらの検討結果から考えて，河川水温を正しく推算するには，基底流量の推定を五確
に行なうことが先決:的な課題であることを知る.
2)既知の研究成果による検証
新見 ・権根 (1957) は野川一平山における渋谷の観測結果を分析して，図-48(1)・(2)に
示すように，Q=4 m3/sec における t~ta 関係を求めた32)
本理論の解析-式によれば，匡1-48 の場合に対応する t~ta 関係式は次のようになる .
t=b(q)・ん十CM)・tG .………".・ a・....・ H ・"ー……………………………………・・(9・b)
野川一平山 ・7時値〔図-48(1))の場合については，Q=4m3/s巴C は q=lに相当する
ので，附表-1及び3により ，q=lに対して，b=0.650， C1=0.206であって， (9・b)式は次
式となる.
t=0.65 ta十2.5 ・・・・ ・・・・・・・・・・…・・…・………・・・…・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 0・・・(9 )'
図-48(1)より明らかなように，上式(9 )'は新見の分析結果とほぼ一致する.図-48(2) 
に示す14時値の場合についてもほぼ同様である.
これらの場合について，新見が指摘している r14時の回帰直線が 7時の回帰直練よ り低
いJ32) 現象的事実を，本解析結果は表現し得ていることは注目してよいであろう.
以上の検討結果より，無降雨の場合については，本研究で明らかにされた河川水温に関
する法則は3 地点流量と地点水視との関係を正しく反映していて，その解析式は概ね妥当
であると推論される.
3)解析式から導かれる 2・3の関係
(1) Jt~時刻 T曲線と - ß~時刻 T曲線の類似性について
さきに， 2.5・2項で述べたように上記両曲線(図-32及び43参照)は，極めて類似した
傾向を示す.この両曲線の傾向の類似性について，その理由を解析式に基づいて考察す
る.
Jt の無次元量 dOの解析式は，前掲 (21)式より次式のように置ける.
ðO=b* ・ exp(一 h(q-1))・ O (/+(~-ß ) …….... ・ H ・-…".・ H ・" ……". ・ H ・-… ・ (V)
¥q十α/
しかるに，。θ(即ち Jt)は，既に 2・3・1及び2・3・3項で述べたように，流量(即ち流量
比 q) 及び気温(即ちθ~) には関係せず各時刻ごとに一定と見なしてよい.
従って (V)より扇は-sのみに関係するので扇(又は A)は-sと類似の曲線型と
なる.
(2) C1及びC2と仰との関係について
C1(ω が q>10の範囲では dO に近づくことは既に 2・5・2項で述べた.CM) は，前
掲 (20)式で示される.
CM)=ー よー+-L-F.一…….υ一…"….い….一….口….一….口….リ….口…".リ…"….口….い….一….υ川….い….一…".口….口….υ…口….一…".υ…一….い….υ…い….川….い….い….υハ…'日….一….い一…川.い…パ…".い….川一….リ…. 口….い….口….口….い….リ…. い一.υ….υ…川.υ前前掲 (ρ20的) q+αq 
上式fにこおいて qが大となる とC1 は (一 P川)に接近する.
しかるに上述のように q→大なる時には 3初θ→(ト一F向)となるので qが大となると C1は
dO θtに乙近づくことは明らかである.
同様な関係は， Cι2(ωqω)=一l一-一-sについても言える.q十α
即ち， (ρC必→田→(一F同)又は s抑θ.
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B.降雨量 10mm以上の場合
2・7. 降雨のある場合の河川水温と流量
2・7・1 R>10mmの場合:水温一流量基本式とその問題点
この場合の基本式は，前述したように (3)・(4)及び(5)式で表わされる.
I.lt~F (気温・流量・流域条件・降雨に関する条件)**・ H ・H ・....・ H ・...・ H ・..(3)
Q(t-ilt)=K.Q Gt G …..・ H ・-一………...・ H ・..・ H ・-…..・ H ・...・ H ・...・ H ・-……(4)
q(θ-0θ)=K ・H ・H ・...・ H ・-一…...・ H ・-…・…....・ H ・...・ H ・-…..・ H ・..・ H ・.・ H ・.…(5)
山こK=(ま-た+1)，但し，中間流出 Q'1のある場合QGはQちとなる
Q'e=QG十QM(後述2・7・3参照)
Q'e 見掛けの基底流量
R>10mmの場合:K>l 
q=QIQG，θ=tltG， 0θ=iltltG 
(* : iltの函数型は，無降雨の場合とは異なることが予想される)
さて， (4)又は(5)式により，実際河川|の観測資料を分析する場合にはKの決定が問題とな
る.
上述のK式において，QG， tGの推定については既に述べた通りであり，降雨の水温tR
はおおむね気温に近い値であるから，Kの値を推算するには，無雪地帯の降雨による表面
i*e去量 QRの推定が重要となる.
(このほか，QGについて中間流出の影響を考慮に入れる必要がある.後述参照)
この無雪地帯よりの表面流去量 QRは，流域全体の雪線位置と深いかかわりあいがある
から，この量を合理的に推算するには，各降雨時における雪線位置の推定が先決条件とな
る.
しかし，山地流域内の高い地点の積雪に関する経年資料が得られない現状では，融雪末
期における雪線位置の推定は不可能である.
従って，降雨のある場合の河川水温と流量の関係については，既得の観測資料に基づい
て先ずこれらの関係の定性的な基本的性質を分析する.次にその分析結果を参照しつつ，
現象の解析をすすめる.
2・7・2 赤川ーの熊出観測資料の分析結果
ここでは，赤川流域において比較的多雪年の昭和32・36・38年を選び，各年とも 5月~
7ムj聞における熊出地点の流量・水温及び気温(いずれも日平均11時値)について，降雨
のある場合のこれらの関係を分析する.
この場合， Q~t 関係に及ぼす雨量 (Rmm) と気温の影響を識別するのに使ならしめる
ために，表-15に示すように雨量と気温を級別して，それぞれのクラスを表示する記号を
別めた.(級別基準については表脚註参照)
上記期間における流量一水温関係を， Q~t 図に級別表示記号を用いて画くと， 図-49
及び図-50のようになる.
図-49は降雨日またはその翌日における観測値に関するものである.(土屋78)の赤川上流
荒沢地点における流出曲線に関する研究によれば直接(表面)流出の期間は降雨後約1日
乃至1日半である.)
一方降雨後では中間流出の影響のために地下水流出(本研究では地下水温に着目して，
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中間流出と基底流量との和を見掛けの基底流量と仮称するもの)が増加する.従って，表
面流出のほぼ終った時期前後で中間流出の影響が著しいと予想される場合については，各
観測値を@印で表示し，直接表面流出の影響のある場合と区別して図-50に示す.
又， 両図において比較考察に便ならしめるため R~玉 10mm の場合の観測値を×印で両
方に記入した.
表-15 降雨のある場合 :Q~I 関係の分析
雨量と気視の級月IJとその記号
雨量 R級別 ~旬、|記 1'J フ 気温 t"級男1) 称!記 E3 EJ -
R.s:I0mm I (微小)| × I。く12"C 低
10<R<20 O 
13くらく20
20<R<30 I-p () 
R>30 
• 
1.>20 i宵 一・一ブミ
(註)連続降雨後，~I問 iAEの影響が著 しいと予想される場合は ， ③印を用いる.
0記載。1)
1)R=11~20mm，fa=13~19:? (小雨中淑)
2) R>30，ら>20: ゐ (大雨商品)
③ 級)1)落準!直について
1.雨量級別基準
1) R= 10mm:損失雨量推定値
10~15mm 
2) R= 30mm:最大表層保税量推定値
約 30~40 mm
R>30mmのl梅雨では中間流が増大する
と予惣される.
2.気温級別基準
1) la=12"C:地下水温
10=12・C
2) ん=20・'C:1.>20では (C.V)dlが大とな
.， 
Q. 
本文2・3・2)貫一2参!H
(11首相 1 3Z ・ 31 ; ・ :~8年:日月-HIl
K dt 
① 3.0 4.5 
② 3.0 2.5 
③ 2.0 3.0 
④ 1.5 3.0 
⑤ 1.0 5.0 
日 3目5 :，.0 
.一一大岡 山 、⑩ -- 1柵 i 記号の詳細~IL"l
l本文・表-13参!日1O一一小雨 I.I-t"^ .p; .l . J'g:.':tt) 
×一一 R";10mm (無降雨)
?ー ，
??、?
?
15 
t"C 
10 
5 
。 50 ??? 1:'0 200 250 300 350 ?????
関-49 降雨のある場合 目 Q~t 関係
亦川ト熊!封:平均水Ilio.
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10 
lJiJfl32・36・381ド:5 H-7月 四 @--"'IJ流出((1"，)のある場合
Q"，のない場合
)，ムt=5.0
1.5)， 5.5 
1.8)， 4.5 
2.4)， 4.0 
1. 0)， 5.0 
十Q~，
????
?
』
?
?
?
? ?
??
「d 
o/③ 
ー もー
50 100 1日) 200 250 300 ;，50 40() 。
同一50 降雨後，中間流出の影響がある場合:Q~t 関係
赤川熊/J'，:平均水i.ft
表-16 降雨のある場合，各群の7k祖一流量特性(平均水視値)
一一一気象条件と前の出現T車率一一
赤川一熊出 :昭和32・36・38年(多雪年): 5 月 ~ 7 月
群 別 f( Lit 雨量級別 l気制別| 日版本*
一 -~._---_.. 一一一一・一
(大) I~j ・ 中
~b 
(/ ) 
72(i) 
3.0 5 ~2.5 
18 
前(3後 '-p 
-，!-
17 (合)
大雨 ・非低温型 .5) (3.0) 
IT:II 
大 川合)
一 一一一一一一一一一
(中)
--'-_.._"-
(" ) 
高 .~:1 川」ι)
21 
2.5 
't 1雨・非低iÆt~担
前後 5~3 大 1+'・低 叫す)
8 
5 (す)
(小) 高 ・中・ 低 86 (主)
(11) 
30 
1.5 
前後、 5~3 中 7 (ふ)
雨 話1
ブミ 低 7 (3
2
0) 
者 ( )内数字 :群内出現偶数/群内観測総数
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先ず図的により，降雨のある場合の Q~ t関係を検討すると一見して前記級別表示記
号がそれぞれ一定の範囲内に分布して，特徴的な配列傾向を示すことを知るが，その主な
る傾向は次のようである.
任 RS;lOmmの降雨については，さきに述べたように無降雨の場合全く同様に取扱い
得ることが再確認さされる.
(2) 図-49において 30mm以上の降雨で気温級別が中程度以上(ん>13) のものは，
Q~ t図の上位に帯状に分布してし、る.
(大雨非低温型 ・I型)
(3) 20~30 mm範囲の降雨で気温級別が中程度以上(ん>13) のものは，上記 I型ク・ル
ープの次に分布する.
(中雨非低温型.1型)
(4) 10~20 mm範囲の小降雨の場合は，気温の高低にかかわらず，降雨のある場合の最
下位に分布する.
(小雨型 ・皿型)
以上の主要な傾向は，解析式(4)を定性的に支持するであろう.
即ち
Q(t-L1t)=K・Qc.tc…...・ H ・..・ H ・.…...・H ・-……… ・ ……・…........…....・ H ・-・・(lt)
ここに，K= (♀ι~-ト 1ì
、可G ιG ノ
(4)式においてKの値は，上記 l→皿型型のjl頂に小となることが理論的に推定されるが，
図-49に図示した観測資料について，各類型群別にK及び L1tの値を推算すると，概ね妥
当であると考えられる数値は表一16のようになる.この推算において L1tの値について
は，無降雨の場合の平均値が Jtキ5.2Cであるので降雨の場合は気象条件を考慮してL1t<5
100 
R 
80 
60 
40 
20 
O 20 40 60 80 100 120 140 mm 
Ra 
医1-51(1) 降水WINJIどとの面積雨量 (R)と荒沢l平i
量(Ra)との関係(土日)
参照文献 (78)p.99 
R=1/3 (荒沢雨量+鍬沢雨量+llJli間雨量)
九・荒沢雨量
394 
とした.(この分析の段階では Qc=30
としている.Qc与const)
これらのK及び L1tの推算値により
(4)式より求めた曲線を図-49に曲線
①~⑤として記載した.
これらの曲線群の傾向と，前述(1・4
流量一水温関係式の無次元化)図-8(2) 
降雨のある場合の q~{) 図とを比較す
ると，これら両図の主要な傾向が酷似
していることがわかる.(ただし，赤
)11-熊出の場合，Qc=30であるので
Q= 300 が q~{) 図における q =10に
相当することに留意されたい.)
この定性的傾向を一層明らかにする
ために，各類型群別ごとに雨量並びに
気温の級別について図-49に示す観測
値の出現確率を概算すると， 表-16の
ようになる.この結果を検討すると，
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700 
. .  
ωo 
ω。???????
4ω 
./' ??
?? ?
Y=O. 7794x+ 18.6 
(相関係数τ=0.978)
Y:党字川・荒沢・八久和・凹麦{呉，
4地点のティ セーン法による前積雨量
ン/f.・
・.勺〆J2ω 
10日
1，000 
)i雨量による荒沢と流域平均雨量の相関
[参照文献 (79)日本河川協会，赤川水女解析報告 p.37J
800 700 300 4α50u 600 
x 託i尺月雨量 (m.m)
200 100 
図-51(2) 
十干鮮日IJの主要条件の下における出現確率は70%以上であるので上記類型群別(1型~盟型)
が概ね妥当であることを知る.またKの値と雨量及び気温の級別条件との関係も，概略的
に知ることが出来る.
以上の分析結果より ，前褐(4)式は降雨の場合の流量 水温関係を近似的に表示し得るこ
とが確認されるであろう.従って，QRの正確な推定が今後の課題となる.
なお雨量については，図 51(1)78)・(2)79)に示すように降雨期間ごとについても また月雨
i止についても，荒沢地点の雨量と面積両量との相聞が強し、ので、荒沢地点の雨量を用いた.
次に降雨後中間流出の影響があると予想される図-50については，項をあらためて述べ
る.
2・7・3 降雨後中間流出の影響が著 し 、場合の分析
1)基本関係式の修正について
この場合には， 中間流出 QMの影響を加え現象モデルを補正して現象を正しく反映・表
示し得るように，基本式を修正する必要がある.
さて，中間流出 (Interflow)は表層超過保留量にかかわる現象であるので， 言うまでも
なくt也温とかかわり あいをもっ.
厳密に言えば，中間流出の水I温且(仏t九」川1
現在のと ころ中間流出の水j温昆に関する知見を欠Uい、ているのでこの水I温且は近似的に地下水温
に等しいと仮定*する.
解析に当ってはらI を tGで代置し，中間流出 (QI1)と基底流量 (QG)とを加えた流量
を見掛けの基底流量 (Q*) として取扱うこととする.即ち
Qt=QG十QM・H ・H ・…...・H ・-………...・ H ・........，・ H ・-…-・…・・ H ・H ・...・ H ・.....…(23)
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QM:中間流出 (m3/sec)
Q~ の水温与地下水温 (tG ) : (仮定〕
かこの仮定の検証は，今後の課題である • t，1キtG の場合には，中間流前 (QM)の水温
(tM) を加えて 3 峨側臥おける印 K=(告-J子十計-f+ゃなる〕
従って，流量一水視関係の基本式(4)，(4)は次のように変更される.
Q(t-flt)=K・Q志向…・…...................................・仏y
q(8-d8)=K ….....・H ・-… H ・H ・..・・・・・・白................・...・・・・〈町
ここにQ'G=QG十QM
K=( ~R ， ~+lì τァ ・ー:.B.-十11 
¥'<ltG {'G 
1-Q 
Qb 
他の記号及びKの条件については，無降雨の場合と同じである.
なお K，qは解析式の運用上，無降雨の場合と同じにした.
今後降雨の場合及び降雨後中間流出の影響のある場合には，
??
?
?
?
?
??
? ? ー
R=172.5 
(4)， (5)式を棄却して，上記
の(4)'， (5)'式をより正しく
現象を反映 ・表示する式と300 
50 
QR 
して採用する.
2)赤川一熊出・昭和32.
6 . 24~7 . 29の観測結果の分
析と分析方法一般
このような中間流出 QM
の影響がある場合の分析方
法を例示するために，赤
) 1ー 熊出:昭和32年6月24
日 ~7 月 29 日間の日流量及
び日雨量経時変化を画くと
図-52のようである.
さきに述べたように，土
屋78)の研究によれば赤川上
流における直接表面流出の
期間は，高々 1日半以内で
ある.従って，この場合に
は表面流去量の影響を分離
するために，流出開始日よ
り2日以後の期間をとって
流量(Q=Qs十Q，¥1十QG)と
水温との関係を分析した.
この解析に当って用いた
仮定と方法はp 次のようで
ある.
Q=687 
?
100 
基底流量 (Qc)
O 
% %0 7/10 %0 7/;却
6月 ヰ 昭和38・7月一一→|
|羽-52 降雨後における地下水流出の変化
亦 )1 古住民1
昭和32.6.24~7. 29
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(1) QRニ O の期間を選定したので，基本式は (4)'式において， ](=1 (無降雨の場合)
として取扱う.従って，分析するには，図-44及び，図-45を用いることが出来る
(詳細は附図 1，2) 
(2) R<10mmの場合は従前通り無降雨と同様に見なす.
(3) 分析方法の順序は次の通りである.
① Qは既知であるので， QEの値を想定し(普通 Qd=30よりはじめ)て q=
Q/Qdを求める.
② んも既知であるので， 。α=ta/tGを計算する.
@ 図 44(詳細は附図-1): d8の計算図表を用い， q， 8"に対応する仰の{疫を求め
る • (L1t=dθ・tG)
④ 図-45(詳細は附図-2):θ の計算図表 (A) を用いて q，dOに対応する θcalを
求め，tcal =θcaltGとして水温計算値(tc a 1)を算出する.
⑤ 水温計算値 (tc a 1)と水温観測値 (ta b)を比較対照して，一致するまで QZを変化
させて計算を繰り返す.
⑥ このようにして得られた QG*の数値は (QG+QM)であるので，QGとQ，YIの分
離は全期間について分析した後に行なう.(図-52:後述参照)
⑦ Qs=Q-Qさより Qsを求める. (・:QRニ 0，Q=QS+QM+QG=QS十Qd)
以上のように計算図表(附圏-1及び 2) を用いて錯誤法により見掛けの基底流量 (Qd)
を求める場合，大降雨(図-52 の例では 7 月 8~9 臼 . R=172.5 mm， 8日の流量Q=
687 m3/sec) 後で、中間流出 Qiげが著しく大きい QM'?QG)期間では，Qdの第一次想定を
日流量;曲線の観察のみに
よって合理的に行なうこ
とは困員症である.
このような大降雨後の
分析には，あらかじめ対
象期間の精密な流量曲線
を求めておくことが妥当
であろう.
この事情について，
図-52における 7月10日
の場合の分析結果を例と
して具体的に述べる.
さて，赤川一熊出地点
の観測結果(出典:赤川
土地改良区連合観測記録
簿)において 7月10日に
着目すると， Q=103m3/ 
sec， t ob= 13.8 (θao=I.15) 
及びん=19.9(θα=1.66) 
である.
口'Isec
1酬
印。
直
接
流
出
量 4∞
QD 
mIs目
121 32. 7. 19~20 
???
。36 9 1215182124 3 6 9 12 15 1821 24 3 6 h 
~ W ~ili 
11 32. 7. 7~ 10 
~~369~rnW~~369~rnW~~369~rnW~~3h 
10 1th 
t'xト日前沢ダム地点の流量:lHln:必
，1 = 1621叩 12 (土屋) 参照文献 (78)p. 105， 106 
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一方 7月7~10 日間の赤川上流荒沢地点における流量曲線および 3 時間単位流量図
(3 hr-Unit-Hydrograph)は，土屋の研究結果によれば図一53(1)及び図一5'1に示す通りであ
る.
これらの資料に基づいて，見掛けの基底流量Qtを推定することが当面の課題である.
Qtの第一次想定値をきめるには，Qd=QG+QMであるので近似的にQGキ30としても，
QMの第一次想定値をきめる必要がある.
図-52の赤川一熊出・ 7月7~10日聞における日流量曲線を観捺すると，前後の流量尚
線の変化状況より見て，この期間では中間流出の増大が予想される.
翻って，図-53(1)の 3時間流量曲線において 7月10日の流量変化を観察すると，その
流量曲線の変化傾向よりこの日の直接流出量は，従来の水文学的知見〔金子 (1957))叫によ
り考察すれば，すべて中間流出 (QM)によるものと推定される.荒沢地点における 7月10
日の中間流出 (QM)を図-53(1)より概算すると，日平均流量(m3/s巴c)としてQM与7m3/sec 
である.荒沢地点までの赤川流域面積は Aaキ162km2 であり熊出地点における流域支配
面積はん与552km2 であるので熊出地点における中間流出は約 QMキ24m3/sec と推定
される.
又7月10日の基底流量 (QG)は，図-52の流量曲線の傾向，無降雨の場合の分析結果及
び小降雨後で中間流出の余り大きくない期間の分析結果(これらは大降雨後の場合よ り分
析が容易であるので，既に分析が先行している)を参考にして，QGキ34m3/secと想定す
る.
従って，見掛けの基底流量及び流量比 (q)は，
Q~ =QG +QM=58 m3/sec 
q =7主=1.78
"IG.'. 
n~ec 
流削H出州酬州i仰刈湖坊期捌H川l
32.7.8-10 
32.7.19-20 
¥ 
l.l 
3ぺ2勺; 1;:ロ2|阿可刊1l三可可可r;:F市Jわ巾[ド日:iE:lド::山::4中い川川1h川|ド川川川州川::川中中U;4中中山|ドド川::口:中|ド:::::中|ド::::中lド::::;中lド::口川小巾川::1中村川~I中い川|ドM :ご1rr1 0.2刊け什い門門川司十寸1ヤ1(J川
398 
流出水の低水温形成機構と冷水流出の予報に関する基礎的研究一一森田 169 
となるので，この qの値(1.78)と ん=1.66とを用いて，さきに述べた錯誤法による図表
計算を行ない， 水温計算値 (θcal，tcadが観測値 (Bob，tob)と一致するまで数回の計算
を繰り返えす.
このようにして得られた結果は 7月10日については次の通りである.
Qd = 75(q= 1.37) (jB= 0.39(L1t=c 4.7) 
[θc a 1ち1.14，tca{与13.7)←→(θob=1.15，tob=13.8) 
しかるに， Q=103m3/secであり ，QG与34m3/secであるから，中間流出 (QM)及び融
雪水流出 (Qs)は次のようである.
Q，'1=Qd-QG=75-34=31 m3/sec 
Qs=Q-Qt=103ー 75=28m3/sec 
HPち，このよ うな流量分析により QR=O の場合の各日の流量配分 (Q=QS+QM十
QG)が定まる.
これらの計算結果を(数値表は紙数の都合上省略し)，図-52に示す.ただし，QMとQG
の分離は，全体の傾向より
判断して図式に行なう.
図よ り明らかなように，
6 月下旬~7 月上旬におけ
る融雪水流出の状況と大降
雨後の 7月下旬のそれとは
著しい差が見られ，特徴的
な変化を示している.
この融雪水流 出の傾向
(曲線)は，降雨の場合の分
析に重要な推定資料になる
ので，その経時変化を図一55
に~O~印で示す. (一×一
印:降雨の場合 ・後述参照)
なお，参考のため気温と
雨量の日変化を同図中に記
(1) Qsの日変化
??
?
? ? ?
??、 ，?、
??、
一一O 無降悶及び降雨後
QR=Oの場合
一一×一一降雨の場合
QHキO40 ムヘl!|¥
~I'~、
20 
。
%1 Vω %。 %。 Vω 
-6月エミ 7月
(2) 気温及び雨量の日変化
R=172.5 
R 1.::1 同一一一一・一一一 買ーiijli. 
150 
40 
t日℃ 30 
Rmm 
20 
10 
O，L. 
見 %0 7J1O %0 %0 
-6月 ιド 7fJ )1 
図-55 融雪水流出 (Qs)の経時変化
赤川一熊H'.，:昭利 32.G.2t[~7.29
QS~ta &-R 
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入した.
聞-55によると 7月20
日以降は融雪水のみによる
流出量 (Qslは著しく小と
なることが明瞭にわかる.
従って，昭和32年において
は， この時期以降赤川源流
区の残雪は極めて少なくな
ることが推定される.
さて，上に述べたような
分析方法で，流量の構成要
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素 (Qs，Qu， QG)が求まると同時に，各日の諸条件に規定される 00即ち 1t(00・tG)
が算出される.
昭和32年 6 月 24 日 ~7 月 24 日間の QR =O， QMキOの場合について，計算結果より QG*
(=QG+QM)及び 1tの頻度分布を相関図表の型式にまとめると表一17(1)のようになる.
表より出現頻度の多い場合として，表 17(2)に示す4グループを選定することが出来る
であろう.
これらの (Qb，dt)の各群ごとに， Q~ t曲線を求め，前掲図-50 に記入したものが
①~④の曲線である.
さきに述べたように，中間流出 (QM) の影響のある場合は，見掛けの基底流量 Q~ を
用い，関係式は Q(t-Lft)=Qb・tG([(=1 とした (4)'式〕となるので修正前の (4)式 (Q
(t- Lft)= [(・ QG ・ fG ) と比較すると Q~= f(・ Q G とな る.表-17 (2)には，Q=30とした場合
のKの値を参考のために記載した.
図-50を観察すると，図中の①~④の曲線群は也印 (QR=O，QMキOの場合:前述2・7・2
参照)の観測値群の変化傾向をよく表示していることが理解されるであろう.
3)修正した基本関係式について
降雨後 QRはなく Q，¥f (中間流出)の影響のみある (QR=O，Qsキ0，QJl1キ0)の場合
には，流量一水温関係式は [(=1とした (4)'及び(5)式となる.即ち，
Q(t-dt)=Qd・tG…… ……… •• …・…・・・......…・…・…..・ H ・-…...・ H ・..・ H ・-(4)"
q(θ-dO)=l…・………………… … ・.......…...・ H ・.・ H ・.......・ H ・..・ H ・.(5)
イ旦し，q=Q;Q~ 
これらの関係式を無降雨 (QR=O，Q，1[=0， Qsキ0)の場合の関係式
Q(t-/Jt)= QG .tG…・・・・ H ・ H ・ H ・ H ・ ••• • ……-………... …・・ ..・ H ・-……・前掲 (4・a)
q(θ-dO)=l・…… …-…………・・…..・ H ・-…・…………...・H ・-……..・H ・....・ H ・.(5)
但し，q=QIQG 
表ー 17(1) Qeと Jtの.I:W射凶表 :赤川-i民出 ・平均水温1直
QR=Oの場合 l山手口 32.6.24~7 . 29 
(Q♂>30) 
竺止巳士竺d己~J空空1 48土li三4 I 5己江一 17←出土
3-4 
4-5 
5-6 
2 
1 
3 1 1 
1 
7 
2 2 4 10 
~I1 2 1 2 1 <1 1_3_1_13い 1.1 1 1 1 18
(2) 出現頻度の多い (Q♂・JI)のよ削1):Ih)七
??
5.0 
5.5 
."1.5 
'1.0 
ift量一水温関係式
QR=O QM=O: Q(i-Jt)=QG・IG
QR=O QMキ0:Q(i-Jt)=Qe.IG (修正式)
Q(i-Jt)=K.Qo・to(未修正式)
01キo(JMキ0:Q(i-Ji)=K・Qo*.to(修正式)。(I-J/)=[(・00・IG (宋修正式)
No. Qo* I (K) 
(K) :未修正式のKの値，Qo*'=K・QG(Qo=30として計算)
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と比較すると，前者は後者の式において QG を Q~ で代置した型式である.
さて，無雪地帯の降雨による表面流出量 (QR)がない場合，中間流出の水温 (tM)と恒
常的な地下水の水温 (tG) が近似的に等しいと仮定すれば， (4)"式と (4・a)式とは現象モ
デノレより統一的に導かれることは，既に述べた通りである.
従って，いままでの分析方法は， このような基本的関係に基づいており ，q=Q/QG の
代りに q=Q/Q"t;を代置させて，主として図-44(附図-1)及び図 45(附図-2) を用い
た.
即ち，無降雨 (QR=O，QM=O， 
Q8*'0) の場合及び中間流出のみ
影智iする (QR=O，QMキ0，Qsキ0)
の場合とで qの取り方を前者で
は (Q/QG) とし後者では (Q/Q~)
とすれば，前掲表 13にまとめた
無次元型式の関係式が共通に成立
して，同表に示す諸関連図表が共
通に用いられることが明らかとな
|湾卜56(1)~(5)は p これらの基本
的関係について，赤;!I-熊出・ sg
fn 32年 6~7 月・ 2 カ月間，降雨
後(JM の影響ある観測値を，前述
した分析方法により解析した結果
である.
l火l中にプロッ卜した観測点が，
無降雨の場合の(図中の実線で示
す)解析結果によく一致する.
'1) (QR=O， QMキ0，Qsキ0)
の#A合の要約
木項で明らかになった事項をま
とめると，次のようになるであろ
(1) この場合の流量一水混関係
式は次のようである.
Q(l- L1t)=Q~ .tG 
・・ (L1)"
q(θ-oO)=l・・・・・・・・・・…・.(5)
ここに，Q~=QG+QM 
Q=Qs十QJ1!十QG
q=Q/Q~ 
u也の記号及び関連する~果次元関
18U 
6.¥) 
ムtOC
4.0 
2.0 
o 
2.0 
6.0 
(1) dt=b・la十C2・tQ，q=Q/Q'/j 
15 20 25 
In OC一ーヤ
図-56 降雨後・中間流出により QQが変化した場合
赤川一熊IL¥:平均水fAlI直 (1011寺(γ111時値)
(2) t =b.f"十C1・tQ，q=Q/Q'/j 
151 1必手
。~;;..~
「υ 
o G 10 15 20 25 
1" OC←一一一'v--
|主1-56 F街中i会・ 1/'[HlintlL'，により QQが変化した場合
亦川一熊山:平均水温I1立
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(4) Cl~q ， q=Q/Qc* (3) b ~ q ， q=Q/Qc本
1.00 
???、???
』?、
?
?
b 
0.10 
0.05 
0 
0.51 ~一一一
。
6 
5 10 
q ベー7
悶-56降雨後・中間流出により
Qc が変化した場合
亦)11-熊出 :平均水温値
( 10時~111待値)
4 
fj-ーセァ
2 8 10 
図-56 降雨後 ・中部流出により Qcが変化した場合
赤川一熊出;平均7)( (JIil値 ( 10時~1111寺値)
表-18 R::;: 10 mm :中間流出の有無による
Q~t 関係式の対照
項目分|時間総 |努取?間
流量|蒋成要 IQR=O，QMキO，QsキoI QR=O， Q，¥[=O 
素の条件 IQ=Qs十QM+QC I Q=Qs+Qc 
基底流量見卦けの基底流量 |基底流量，地下水温
(水温)IQc*=Qc+QM，IM与tcl Qc tc 
町溜献叫王式~I 的い…一寸イ州dρ刈fり)引cI 川 =ι
足叶 q(山山…0ト円…吋一→引o8州め)ド=1 一
q I 叫 G*| 叩 G
記号，関連 I8=t/tc， iJO=L1t/tc 
諸関係式 Ib(q)， CJIq)， C2(q)~q(表-13 参照)
係式は従前(無降雨の場合)通りである.)
(6) C2~q ， q=Q/Qcネ
????
《
? ?
C2 
O 
q一一-¥::--
0.5 
図-56!i年間後 ・中間iJtl1により
Qc が変iじした場合
亦川一熊出:平均水温値
(1011寺~11時値)
10 
これらの関係式を無降雨の場合と対比して，まとめると表-18のようである.
(2) (QR=O， Qsキ0，QMキ0) の場合， Q~ t関係の分析方法が明らかになった.この
分析方法による水温計算誤差の精度は全般的に言って高々 2%程度である.
(3) 水温計算値を算出するとともに，流量の構成要素 (Qs，QM， QG)を分離出来るこ
とが明らかになった.(この分離方法の検証は今後の課題である.)
上記の分離方法は，今後河川流量の分析(例としては基底流量 ・中間流出の研究等)を
行なう場合，後述する降雨の場合のものとともに一つの分析方法として留意すべきであろ
フ.
(4) (QR=O， Qsキ0，QM=O)の場合と (QR=O，QM=O， Qsキ0)の場合とは，基底流
量の代りに前者の場合には見掛けの基底流量 QG*(=QG+QM)を用いることにより，無次
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元基本関係式 q(θ5θ)=1で，流量 水温の関係が統一されることが明らかになった.
2・7・4 無雪地帯の降雨による表面流去量 (QR)のある場合の分析
この場合には，流量一水温に関する基本的関係は，前掲 (4)'及び (5)'であるが，QRキOで
あるので式は次のよのになる.
Q=QR十Qs+Qj， Qj=QG+QM， (tMキtG)
=QR+Qs十Q，ll+QG・....・ H ・H ・..……...・ H ・...・ H ・...・ H ・-…・・ ...・ H ・.…(24)
Q(t-!.lt)=K・Qj・tG …………….・ H ・..，・ H ・..……………………...・ H ・..………(4)'
q(θ-0θ)=K 
ここに， H2LK+1} …・・ ・ … (お)¥Q'b t G '~) 
q=Q/QJ，。θ=!.lt/tG
(!.ltはQR=Oの場合の値と異なる:前述2・7・1参照)
さて，[QRキ0，QMキ0，Qsキ0) の場合は，未知数が QR，Qs， Qj(=QG十QM)，!.lt及
びKの5変量あり，既知の水文量(観測値)は Q，R， to及び tobである. しかし，水温
観測値 tobは水温計算値 tC 0 /を検証する役割を受持つので，上記の未知J数に tC 0 /が加
わり全未知数は 6変量である.
解析にあたっては，前述した降雨のない 2つの場合 [QR=O) の分析結果を援用して，
古ir掲図-52及び図-55等により Qs，QG， Q111の第一次推定数を求めることは出来るけれ
ども，関与する未知の変量が多いので，流量一水温関係式に依拠して解析を合理的に進め
るためには，先ずその分析方法を十分検討しておく必要がある.次に，それに基づ、いて解
析した結果を述べ，引継いで解析結果を検討する.
1.降雨の場合の分析方法について
本研究では，降雨の場合の分析方法として，次のような錯誤法を基本とする計算法と計
算順序を用いた.
その大要を述べると，次のようである.
1)計算法
本計算法の要点は， [1)，先ずKの第一次近似値を求める. [2)次にKの式 (25) を
変形して，K=KM) の第一次推定直線を求める. [3)最後に (4)'無次元式を変形し
て，K=K2(q) の第一次推定直線を画く，このような方法により，これらの [1)~[3)
の関係を同時に満足するまで，各推定値を変え計算を繰り返えして，K， q及びoBの
値を決定する.
又，この計算過程で，Qs， QM， QG 及び QRが得られる.(具体的には後述計算例を参
照されたい.)
上記の分析方法で用いる計算式の大要は，次のようである.
Q =QR +Qs +QM+QG， Qj=QG十Q1>1・H ・H ・.・ H ・.・ H ・-…… H ・H ・..⑨:前掲 (2/1)
K=(兵子-JL十1) ・… C!iJ:前掲(加)、ミtG t-G 
_ QR Q 手一一一・一一・ IR十1，(tR三干to)
Q Qち tG
=(qR.(jR)・q十1，ここに qR=QR/Q，θR=tR/tG，q=Q/Qj 
/e，=qR・むとおくと ，(qR :推定値，(jR 既知)
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!f=J.:，・q十1 ・・・・・ ・・・・ ・・・・・・・目・ ・・・…...，.........・ー・・・・・・・…・…………・……・目・・@
次に (4)'式より
K=(θ-(8)・q， Jt ここに θ=ー←-150=-7一
ιG ιG 
It2=θ-08 とおくと， (θ:既知， 00;パラメータ)
!f=/':2・q・・・..............…・・ ・…・…・・・……-…・…..…-…・・…・・ ・・・・……・・④
2)計算順序
本分析方法の計算順序は，経験上次のようにした.
① Qs の推定(図一55，QR=Oの場合の Qs経時変化参照)
② Qc の推定(図-52，同上の、
流量要素経時変化参照
QMの推定(同上
Q;J=Qc十QM
QR=Q一(Qs+Q;J)， (Q;観測値，Qs， Q;J;推定値)
q， qR，θ及び θR を計算する.
@式によりf{の値を求める.
1>，=qR・8Rを計算し !f=l>，・q+1 の直線を画く
5θ を仮定して 1>2=θ-oBを求め，
f{=1>2・qの直線を画く
⑩ 上記⑦~⑨の 3条件が一致するまで，推算を繰り返えす.
以上の錯誤法による計算においては，08の値を推定することが最も困難なようである.
しかし，各要因が現象的には相互に関連しながら制約し合っているので，各変量の変域
は自ら制限されている.
従って，①~③の推定が上述のように合理的に行なわれ，又， @ .QR の推定に図-57
に示す流出率一有効雨量曲線を併用するときは，後述するように 2~3 回の繰返しで，正
しい値を推算することが可能のようである.
2.降雨の場合の分析結果
前述 (QR=O) の場合で対象期聞とした昭和32年 6 月 24 日 ~7 月 29 日間(図-52 参照)
において，連続降雨量 25mm以上の
ものを選び出すと，次の通りである.
(l) 7 月 5 日 ~6 日間 R=29.2mm 
(2) 7 月 7 日 ~9 日 220.6
(3) 7 月 14 日 ~15 日 26.2
(4) 7 月 18 日 ~20 日 70 .8
(5) 7 月 22 日 ~23 日 36.5
この内で 7 月 7 日 ~9 日間 ・ R =
220.6 mm の場合については，この期
関の精密な流量曲線との比較検討を行
なう一方，本分析法自身を一層精密化
した上でないと，現象分析に無理を生
ずると懸念されるので，今回の分析か
山形 大 学紀~ (法学)第 5 巻17<1 
②，@及び④は相互に関連して決定する.場合によ
ると，QG・J'を先決する.
???????
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R効雨量 (Re)と流出率 (r)との関係
(土屋)参照女献 (78)p. 104 
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らは除外した.
ここでは，上記の数事例の内・ 7月15日 (R=26.2mm)の場合について，具体的に計算
順序とその分析結果を述べる.
| 打首位2・~:l~ の計算例
{1} 観測資料(既知量).R=7.9(14日)+18判15日)=26.2 
Q=71， t=14.1(θ= 1.18)，ん=20.2(8"キ1.68)
{ 2 } 計算)1慎序
① Qs の推定:図-55より Qsキ15
@ Qc の推定:図-52(7月14日・Qc=40) より Qc与40
@ Qdの推定:図-52(7月14日・Qa'=QGニ40:7月1613.Qd=47) 
より ，Q~ =，13，従って Q，1[=3
④ QR=Q-(Qs十Qd)=13
91 13 @ q=一一=1.65，qR= ~~ =0.183， 8R与Oa=1.6843 71 
⑥ K= (~互 .1L+1〕 11.坐+1 与1.51
¥Q'G t G '~J 43 12 
K=1.51 ・・・・・・・・・・ ・・・…・ …・・ー ・・・…・ ・…・・・…目・…・・…・・・・・ (1)
⑦ん =qR・OR=0.183X1.68今0.308
K=0.308q+1 ・…・・・・…… ………・…・・・・…・・・・・・・・・・…・…一…・・・・……・(2)
⑧ ~J dO=0.25と仮定， K2:=θ-dO=1.18ー 0.25=0.93
!(=0.93q ..........................，..，…・・・……・・・・・・・・・・…・・・-・・・・…・・・・・・(3.a)
bl 占θ=0.265，K2=1.18-0，225=0，915 
K=0.915q…………… ………...・ H ・...・H ・...・ H ・..……… ……・・(3・旬
この計算結果{こ基づいて， (2)及び (3)の直線を図-58 (詳細については附図-4参照)
に画く.
図より明らかなように， (1)， (2)及び (3・b) の組合せが 3条件を同時に満足する.故
2，0 
lく
1.5 
1.0 
1.0 
① 
(つどぷ1白) ，A 
¥〆/①
1.5 2，0 
q一一一、;:::;-
① K=0，93q .…・ (3・a) 
② K=u.915q…・・(3・b) 
③ K=0.308q+l..... No.l (2) 
④ K=0.26q十l…・・ No.2 (2) 
|玄1-58 降雨の場合 f(， q及び d8のtl算
赤}I一熊け1:昭和32，7，15
405 
176 山形大学紀要 (農学)第5巻 第3号
に第 1回推算値は K= 1.51， q= 1.65， OO=0.265， (L!t= 3.18)，θcol=1.18 (tcol=14.1"， 
14.2)， Qs=15， QG=40， QM=7， (QG*=47)， QR=13となる.
上記計算式 (2)は qRの値をパラメ ータとしているので qR (即ち Qs，QG*の推定値)
により変化する.
次に Qs，QG*の第 2回の推定値を Qs=16，QG*=M (QG=40， QM=4)として試算
を行なうと QR=l1となり，最終的には K= 1.42， q= 1.61， (jθキ0.30(L!t= 3.6)， 0 Ca 1 =
1.14 (tcal =ヱ13.7) となる.(なおこのような試算に使ならしめるため巻末に附図-4を記載
した)
上記の水温計算値(第 1回 tcal=14ム第2回 tcal=13.7) と水温観測 tob=11.1と
を比較すると，第 1回の推定値 tc 01 = 14.2 は計算誤差 L!=+0.1であって，第2間推定
値より観測値に近い.
しかし，現在における困難な問題は，降雨の場合について初(又は L!t)を推定するデー
タが全くないことである.
本研究の現段階から言えば，降雨の場合については，L!tに関する基礎的研究を別途発
展させるとともに，本分析方法を精密化することが今後の課題である.又，併せて分析結
果を検証する方法を研究すべきであろう.
3.降雨の場合:分析結果の検討
以上のように降雨の場合について，本分析方法は不充分な点を残しているが，Llt (又は
o(}) の推定が無降雨の場合のように合理的に行なわれるときは，流量一水温関係の分析並
びにこれと平行して河川の流量の構成要素の分析に有力な手がか りを与えるであろう.
さきに述べた対象期間における (QR キ 0) の場合(l)~(5) (但し(2)7 月 7 日 ~9 日 . R= 
220.6 の場合は除く〕の各日について，上記の分析方法で計算した第一次近似値を整理す
表-19 降雨の場合，Q~t 関係及び流量憐成要素の分析結果
赤川一熊HJ:昭和32.6.24~7. 29間 ・ (QRキ OJ の場合
???
??
?
?
?
?
??
?
??
??
?
???
表-20 降雨の場合， Q~ t関係
表一19の 1(， t1tの推算値と図-49の1(， t1t 推定値との比較
赤)1 1-←熊出.昭和32.6.24~7.29
観 iRl 値 表-19 推 算 値 図-49 j抵 算 値
1 64 1 13.1 1 20.8 I 29 I 1.6 I 3.5 I 2 I 3 
2 71 1 1'1.1 I 20.2 I 26 I 1.5 I 3.2 I 2 I 3 
3 94 I 15.1 I 19.1 I 62 I 1.9 I 3.0 I 3 I 3 
4 77 1 15.8 1 19.834 1 1.3 1 3.7 
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ると表-19のようである.
J:;氾・表 19 のK及び ilt の推算値と， さきに述べた図-49 における Q~ t関係より概
算した K，iltの値とを，表 20に比較対照して示した.
表 20を見ると両者の数値は接近しているので，さきに図 的について観察に基づいて
述べた降雨の場合の流量一水視に関する基本的傾向は，概ね妥当であることが理解される
であろう.
前述したように，降雨の場合の流域の熱効果 iltについては，その函数型を明らかにす
ることが今後の課題である.
しかし，本研究の分析結果より考察して，雨の場合の基本関係式並びにこれに基づく分
析方法は， 現象を解析するのに有効であると認められるので，蓄積された流量一河川水
ifnl.--気温 降雨量の観測資料について，今後克明に Q~ t関係を分析すれば，無降雨の場
合に対応した iltの函数型を明らかにすることが出来るであろ う.
4.降雨の場合の分析についての要約
無雪地帯の降雨による表面流去量 QRがある場合の分析について上述したことを要約す
ると次のようになるのであろう.
(1) 降雨の場合 (QRキ0)の流量一水温関係式は次のようである.
Q(t-ilt)=K・Qt;・tc ・H ・...…… H ・H ・"・…・… …".・ H ・".・H ・"…..・ H ・".・H ・.".(4)' 
無次元式として，
q(θ ds)=K ・・・ ・・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(5)'
y ハー tR v こに，K= ;'，~ ・"R 十1・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・・前掲 (25) Qb tc 
(K>l) 
q=QjQa'， i5θ=iltjtc 
(但し ilt は無降雨の場合のものと異なる)
Q=QR十QS+QM+QC …".・".….....・ H ・H ・H ・-・……………………".・ H ・"前掲 (2l1)
=QR十QS+Qc'l・
QC*=QC+QM' (t'1キtc) ".・H ・...・ H ・..・ H ・"…".・H ・"………・H ・H ・"…前掲 (23)
(2) (QRキ0，Qsキ0，QMキ0) の場合， Q~ t関係の分析方法が明らかにされた.前述
の関係式及びこの分析方法により，既往の観測資料を解析して，降雨の場合について ilt
の函数型を求めることが今後の課題である.
(3) 降雨の場合も，流量の構成要素 (QR，Qs， QM， Qc) を分離する可能性が認めら
れる.
3. 解析結果の総括
一一降雨条件と流量 ・水温関係式一一
観測結果の解析(n・2節)で述べた降雨，降雨後及び、無降雨の各場合について，流量一
水温の関係式並びに流量構成要素の分析方法を整理すると，表-21のよ うである.
n .2節で明らかになった主要な事項を述べると次のようになるであろ う.
1.観測結果を解析することにより，本理論の根幹である現象モデノレは課題の現象を良
く反映していて，流量一水温関係式を中核とする本理論の正当なることが立証された.
2.無降雨の場合については，あらたに導入した流域の熱効果 ilt(その無次元量ds)の
407 
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長-21 降雨条件と流量一水禍関係式及び流量陥成姿素の分析
項目¥区分 |降雨 の場合!降 雨後の 場合|無降雨の甥介一
QJ寸 QAO ，-コ;二子一丁-b二j
中間流出 QMキo QMキo QM ~O 
副!雪水 流出 Qsキo Qsキo QsキO
基底流量| ぃ o Qcキo Q川
流量の構成要素 ，Q=QR+QS+Q.u+Qc I Q=Qs+Qj¥[十Qc ' Q=Qs+Qc 
? ? ? ? ? ?
?
見掛けの基底流量 ! 法底流量 ・地下水池
QZニQc+Q，u.(1M::'子Ic)Qc ο
Q(I-ol)=問 ・Ic Q(t一山)=Qd・;-c 1 Q(t一昨弘 一
[(= I K>1 [( = 1 
q(O-dO)=K q(O-dO)=1 
物理的性質が明らかになり，流量比q及び気楓を変数とする函数型が求められた.
従って，この場合には，流量一水温一気温の関係を，明らかにする ことが出来たので，
これに基づいて河川水温を正確に推算する方法を求めた.
3 降雨後の場合については， 中間流出 (ωQ乱仏1刈
を導入することにより '無降雨の場合と全く 同僚に して取扱えることが明らかとなった.
この場合に，本理論によれば流量の構成要素 (Qs，Q，I{， Qc)を分離することが可能であ
る.この分析方法については，一試案を提起した.
4. 降雨の場合即ち無雪地帯の降雨による表面流去量 (QR)がある場合については，未
知量 QRが加わり未知の水文量(未知項)が増すと言う数学的な理由だけでなく ，質的に
現象が複雑になるので解析を合理的に進めるために， 一つの分析方法を具体的に提起し
た.
この場合にも，本理論は原理的に複雑なる現象を良く反映していることが明らかとな
り，水温の推算と併行して，前二者の場合と同じく流量の構成要素 (QR' Qs， (.J，I/及び
Qc)を分析し得ることが認められる.
5. 以上三つの場合について特徴的な共通点として強調したいことは，本理論によれば
課題の現象を統一的に解析し得るのみならず，各場合について日流量 ・構成要素の分析を
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水温を媒介因子と して行ない判ることである.
このように水温を媒介因子として 日流量の構成要素を分析する方法は， 7]<:文学的観点よ
り考える と一つの新しい流量曲線の分析法として留意されるべきであろ う.見方をかえる
と，このことは流量曲線の分析に 3 水温をトレーサーとして意識的に利用することであ
る.
最近15年間における河川水温研究の主なる動向は，地球物理的視点より見るとその発展
の歴史性(すなわち社会一経済 政治と の関連性・ 1参照) よりして， 必然的に学問
.1:は受動的立場に立たされていたように考察される.
本研究の結果により新し く指向する方法ーすなわち河川水温を日流量曲線の分析に一つ
の指標として導入する方法ーは，河川水視の研究を能動的立場で行な うものであって，水
文学的研究に従来と違った積極的な役割をはたすであろ う.
換言すれば，冷害一冷水害一用水水温一河川水温と言う一連の研究系譜の内で連展した
本分野の研究は，今後の発展に伴って冷水害問題に引続き寄与・するとともに，一層大切な
ことは本来の学問的分野一地球物理的分野への接近を意識的に志向すべきであろう.
IT. 冷水流出の予報
この章では，本研究で述べた理論の応用として，冷水害対策の一環である冷水流出の予
知について述べる.
冷水害対策については， 最近の研究めのめにより科学的裏付けを もった具体的な対策が進
脱している.
また冷水害常習地区の農民はこれらの防災対策を取入れるとともに，地域によっては農
民が独自の着想で被害の軽減に努力しているのが現状であろう.
ー方これらの常習地域では， 多雪の年は河川7J<.tJ鼠が平年より 一層低温となり，冷水被筈
ホ甚しくなる.
これらの 「融雪冷水害J については，新井 ・西沢等 (1964) の北陸5河川 の調査研
究27)抑制に引続いて，新潟県破問川の水温調査研究 (1964~65) が河川水混調査会研究部
を中心とする調査グループにより 実施されている.
後者の調査研究報告80)31)では “農業水利よりみた今後の問題点"について，冷水害対策
上の注意点を10カ条列記するなかで 「農業水利よりみた水管理の合理化J を挙げている.
さて，本研究で、解析の対象のーっとした山形県赤川について も近年河床低下により取
水が困難になった事情を背景として合口計画(熊出地点に頭首工設置)が実施に 移さ れ
て，日下(昭和42年度現在)国営事業と して進行している82)83)
将来赤川合口事業が完成したときには，冷水被害常習地区.を もっ櫛引地域における広義
の水管理は，冷水害対策上からも従来以上に一層慎重になされる必要があろう 84). 
このような観点に立っと，この地域における冷水害防止諸対策の実施が綿密に検討され
るべきことは勿論であるが， 農業水利全般からみた水管理を一層合理化するためには，冷
水流出の予想が防止対策の重要な一環となるであろう.
ここでは，赤川 熊出地点における冷水流出について予報の可能性を検討する とと も
にp その結果に基づいて冷水害対策の一環としての予報方法の一般化を考察する.
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したがって先ず第 1節(皿・1)では，赤川流域の概況及びその気象条件と くに積雪条件
について概観する とと もに，本予報研究に必要なる最小限度において山形県の積雪条件に
ついて述べる.
つぎに第2節 (il・2)では，これらの地域に関する資料と本理論の成果に基づいて，冷
水流出の予報について考察する.
1.赤川流域の概要と積雪
1・1 赤川流域の概要
赤川水系(図-59(1)参照)の概要については，すでに佐藤 ・志村 (1966) がその著「赤
) 1史J82)序章において，赤)1の概況を約5頁にわたって正確に記述し，又島津 (1957) は
「赤川水系の河川水温J85)問題に関連して，電源開発と農業用取水水混との調停経過を報告
するなかで，赤川水系の概要を述べているが，ここでは記述の簡潔を旨として，東北農政
局編「最上川流域における農業水利の展開と稲作の発展J86)(1966)の記事を引用した.
同編著4頁では，赤川水系概要について，次のように述ベている.
「赤)1は，出羽丘陵の朝日， 月山山系にj原を発する大鳥川・ 究字川を合流して庄内平野を
北流し，直接日本海に注ぐもので，
(1) 赤川水系図(富同)
図-59 赤川水系概要
参!!費支I献(86)p.93 
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13，OOOha余の水田を瀧瓶する重要な
河)/1である.
本川は元来下流において京国川を
合流し最上川に注ぐ支川であ った
が，当水系は庄内平野の美田に年々
莫大な水害を与えていたため，これ
を観消すべく大正 6年以来国の直轄
事業として治水工事が進められ昭和
2年にショートカ ットによって現在
の如く流路を変更したものである.
なお赤川は，木県中最も電源開発
の進んでいる河川で，県営の多目的
ダムによる倉沢発電所をはじめ，東
北電力の八久和 ・新落合 ・党字川等
の8発電所があって，年間総発生電
力量 604，224MWHを有し極めて貴
重な河川である.J86)
このように，赤川は農業水利及び
発電用水の上から重要な河水である
ので現在 (1967年)までに種々の観
点から河川及びその流域調査がなさ
れている.
赤川の河川地理的概観について
は，富田 (1956)87)が河川対策の観
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点より，安斉 (195 5~56)73) は地と り 及び砂防対策の見地より，又小笠原 (195 6)戸8邸的Bめ)は積
雪;i澗l問1一査及び
大鳥jハ川|同の 5箇所所ifに乙おける河床牒の調査結果8町7η)を幸報匝告している.
-ー方， 加藤 (1956) は “月山周辺河川の地球化学的研究89)"において赤川の河況・地質
概況を記述するとともに，水質(化学的成分並び、に水温)について詳細なる分析結果を報
f守している.
次に，佐藤・志村 (1966) は赤川土地改良区連合の依嘱により 「赤川史J82)を著して，
赤川の農業水利也治水・発電・農業生産力との関連について，史的に概説した.
赤川の水源地帯である月山・朝日山系全般に関しては，(1)月山・湯殿山の表層地質につ
ヤて，神保等 (1957)・(1964)の調査研究， (2)その地形について，小倉等 (1957)・米地(1964)
の澗査研究がなされ， これらの報告は国土調査の一環(土地分類基本調査)90) として経済
企ilhj庁より公刊されている.又，佐藤等 (1950) は“朝日~月山~鳥海91)"について，広
範な学術調査を実施した.
以上のように，赤川水系については多数の調査研究がなされ，貴重なる知見が報告され
(2) 大鳥川一八久和川!の河床縦断面曲線(富岡)
(11) 
Hω 
倒)
4ω 
2ω 
大鳥1
(m) 
14∞ 
12ω 
1αKJ 
x久平HIlli80
ふ 6(XJ
40 
2ω 
01-..-t () 
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24 26 28 3日:12:)4 :16 38 40 (km; 
関-59 赤川水系概要
(3) 赤川水系:高度別i白i積分布及高度一面積曲線 (熊出地
点、上流域)
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高 16ω
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参!l文献 (86)
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ているが，ここにはこれらの諾成
果より学んで，本研究上必要なる
事項①大鳥川一八久和の河床縦断
面曲線(図-59(2)参照)及び②赤
川流域・高度一面積 曲線(図 59
(3)参照)を記述するに止める.
1・2 赤川流域の積雪
赤川流域の気象・気候，とくに
冷水流出の予報問題と関連ある積
雪については，従来より治水上で、
は春の融雪洪水予報と調節の見地
より，又利水上で、は積雪総水量推
定の観点より ，多数の調査研究が
なされ，月山朝日山系総合調査報
告書， (山形県:1955~ 1956)及び
山形県積雪総合調査報告書;(仙台
管区気象台・秋田営林局・山形県:
昭和26年九30年)において数多く
の貴重な報告が発表されている.
その主なる調査研究報告は，次の
ようである.
1)小笠原和夫他5名 :大鳥川
流域積雪調査報告88)(1956)
2)小笠原和夫他3名:九鳥川
と八久和川の融雪出水と洪水
調節問題92)(1956)
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3)小笠原和夫他2名:雪と纏生，特に月山雪回にっし、て72)(1956)
4)安斉徹 :月山における残雪と地形73)(1956)
5)向 上 :月山積雪調査の記録93)(1953)
6)向上 :月山積雪現地調査94)(1953)
7)小笠原和夫他2名:月山の積雪調査報告95)(1955)
8)竹花峰夫他7名:最上川流域の積雪水量と融雪流出について96)(1953)
9)真木宏一他4名:最上川流域の総積雪水量と融雪流出について97)(1955)
10)小笠原和夫 ・大田 裕 .月山の積雪調査報告98)(1956)
11)真木宏一他4名 .山形県の積雪気候と最上川融雪洪水の調査B9)(1956)
12)山形県積雪総合調査報告総目録10)(1956)
これらの研究報告には，多数のすくずれた知見が述べられているが， ここでは，本主主の課
題である赤川における冷水流出予報の観点よりその成果を学び，先ず (i)上記の報告・に
おける 2・3の特徴点を記述するとともに，次に(i)研究に必要なる範囲で赤川流域の積
雪条件を，山形県農業気象月報101)に基づいてあらためて分析した結果について述べる.
なお，これらの諸報告には，山形県全般の積雪気候についても詳細に述べられている.
これらの事項については，予報方法の一般化に関連する部分についてのみ後述する.
1・2・1 従前の調査研究報告における 2・3の特徴点
上記の調査研究において，山形県専門委員の立場から終始中心的役割を務めた 小笠原
(1956)は，月山朝日山系治山治水総合調査総合報告83)で主幹として研究成果を総括してい
る.
そのなかから，本研究上並びに今後この分野の研究を発展させる上で，とくに留意すべ
きであると考えられる点を記述すると，次のようである.
① 気象気候について:r高山奥地の気象 ・気候の実態を把握するには，むしろ植物生態
調査を厳密にし，植生群落調査の結果によって，逆に気象気候の実相を把握するのがよく
造林等の基礎設計に大いに利用され得る.本総合調査において植生調査を非常に重要視し
た理由はこれである・J(小笠原 (1956)・(83)p.5) 
② 融雪洪水に関連して :r・・・月山における自然融雪の研究 (1955年版)はこの目的の
ためになされたもので，これによ って気回融雪に新方面を開拓した.日射が冊、雪を促がす
ことはよく知られていることであるが，しかしながら融雪促進に更に大きな役割を示すも
のは気温(温度計で示される顕熱)と水蒸気凝結の潜熱なのである.これに更に研究を完
成し，流入気回の浪湿度と奥地融雪量の関係を決定する法則を見出し， これに更に面積雨
量を加えて融雪水量を判定しようと意図してし、る・J
③ 水文気象学的問題点について :r特にここに問題になるのは水温問題である.近年電
源開発に伴う水温低下が水稲栽培に大きな脅威を与え，水利権の上に更に水温権を確立す
べしな どと，国会でも屡々問題となり，資源科学研究所は河川水温調査会を設け，各方i偏
の権威を網羅して実態の把握と問題の解決に乗り出している.特にわが国は水稲栽培であ
るがために，外国の電源開発には見られぬ大きな水混の悩みがあり，更に日本の穀倉と称
せられる東北信裏日本一帯が同時に水力発電の宝庫と一致すると ころに問題の深刻lさがあ
る.農業用水は量の問題から，質の問題へと移りつつあるのが現状である・J(向上 p.7~R) 
1・2・2 赤川流域の積雪条件
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本研究では，前述した従来の調査研究成果を学び，赤川流域の積雪条件に関しては，必
~なる範囲内であらためて数事項について分析したが，その主なるものは，次の通りであ
る.
J)赤川流域の積雪深経時変化
2)同上p 最深積雪深 (Hs.max)と高度 (Z) との関係
3)赤川流域の雪線高の経時変化
.1) 3月中・ Hs.maxと根雪終日との関係
~; )残雪分布の変動一前述 E・1・3・5融雪後期・残雪分布ノξターンのJI今味と関連して
!i)月山朝日山系と蔵王山系との比較
① 赤川流域の積雪深の経時変化
lズト60は，山形県内の最深積雪深分布図であるが，本県の地形及び冬期の北西季節風の
影特による地形性降水の状態をよくあ らわして，特徴的な積雪パター ンを示す.
附図から明らかなよ うに，赤川山地流域の属する月山・朝日山系は，山形県における最
多'当地帯である.
さて，本流域内 ・年間の積雪深変化を考察するために，観測地点・八久和(標高 438~
44'l m)・大綱 (284m)及び落合 (99m) について，積雪深の年次別経時変化を求め， その
|刻-60 LIJ Jf~W~最i栄積雪分:{ff l î記!
Hi~シ包による 35 カイト (1921-1955) 3!ιJ~} 
山形県積雪総合調査W~1;' (1川n30!，f.位)
完結-.;:'j-p.7よりJ友卒
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一例として昭和32年~36年間のものを示すと，図-61 (1)のようである.
これらの例示した図より，次のことが知られる.
イ)流域内標高440m以下の地点では，降雪(根雪)の初日は12月以降であることが
多い.
真木等 (1956)99)によると，本流域(月山・朝日西斜面)の根雪初日 (T;)は，起
算日を11月11日としたとき，次式で概算される.(上記の例にも，この推算式は妥当
である.)
Ti (日)=48ー 0.06z (m) 
この概算式によると，標高800111.以上では， 11月上旬に根雪となることが多いよ
うである.(本流域標高 438~440m 以上の地点には積雪の長期観測資料がない.)
ロ)本流域の積雪は 2月乃至3月中に最深となることが多い.本研究では，融雪期
直前の 3月中 ・最深積雪深 (Hs.max)を重視して，これを現象の分析に用いる.
後述するように，真木等 (1956)99)は山形県下の根雪終日(消雪日)の起算日に 3
月11日を選定しているが，筆者と同ーの見解に基づくものと考えられる.
さて融雪に視点をおいて，積雪について年間の時期的区分をすると，積雪初期一積雪最
盛期(安定期)一変質期一融雪(流出)前期一融雪(流出)後期一無雪(流出)期間，とな
るであろう.
このうちで変質期は，竹花等 (1952)105)・(1953)96)，大沼 (1955)102)，石井 (1955)103)・小
(2) 積雪深一流量一河川水温の関係一融雪期区分
1000 
?|/…イ
fK I /、
5 
1L寸一一←←← [ー←→一一一
I 1月I2 I 3 I 4 I 5 1 6 1 7 1 8 1. 9 I 10I 1 112月|
図-61 山形県 ・赤川流域
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笠原 (1957)92)等が指摘するように，積雪深は減少するけれども，積雪水量はほとんど変化
しない時期で、ある.この時期には融雪水の大部分が積雪層内に保留104) されて，雪質の変
化に関与し，その密度を増大させることが明らかにされている.従って変質期には図-61
(2)に示すように，積雪により積雪深は減少するにかかわらず，河川流量は余り増加しな
(担) 最深積雪深 (Hs.max)と高度 (Z) との関係
「冬期における降雪の大部分は，北西季節風が日本列島につき当り，背梁山脈を起える
i擦の地形性降水であるから 3 その分布は当然地形に大きく影響される・pのことは，周知の
知見である.従って積雪深と高度との関係は， 全国的に多数の調査結果が発表されている
が，本流域・月山・朝日西斜面については，前述した調査研究の諸結果より，山形気象研
究会のグルー フ。が， Hs.max~Z の関係式として，次の 2 式99)88) を発表している • (Z:m， 
Hs: cm) (真木の式)99)Hs. max = 90十0.63Z， 100<Z <500 (図 62参照) (小笠原の式問)
H:;. max= 300+0.2 Z， 300 (500)<Z <1100 (図-63参照)
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図-62 は，昭和32年~38年間の観測資料より，上記の関係を図示したものであるが，真
木の観iJ\IJ式99)は昭和35年~36年寒侠期の傾向と一致している.
本研究の調査期間(昭和30年~38年間)を中心として，それらの諸結果を総合すると，
Hs. max~Z の関係は大略図-64 のようになる.
@ 雪線高の経時変化
雪線高の経時変化，換言すれば，根雪終日(消雪日)と高度との関係は，山地流域の融
雪量を解析するのに重要75)97)99)105) である.
図-65は，本流域におけるこれらの関係を示す.真木等 (1956)99)は，月山・朝日jl4AHi偏
について，両者の関係をあらわす観測式として，次の式を提起している.
Tf=2.8.V Z二17:Z(m)， Tf(日): 3月11日を起算日とする.
根雪終日(月日)=3月11日+Tf
図-65(2)に示すように，この式による推算値は昭和36年の観測値と概ね一致する. (Tf 
の観測方程式に関する検討及びその改良は，本研究と直接的に関連しないので，今後の課
題とする.)
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O) Hs. maxと根雪終日との関係
L:述したように，根雪終日と高度との関係は，融雪現象を考察するとき重要であるが，
一・方根雪終日は積雪深に大きく影響される筈である.
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根雪終日一一~
凶 66 1形県内・各地における 3)J 11最泌積雪深と恨雪於日との関係
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図-66 Hs. lllax~根雪終日
(，1) 入久手u ・ r~l村 . J:J山沢
4印0
400 
O 
O 
O 
200 O 八久利
×中村
3 月 山 il~
Z=438 ~ 4441 
440 
380 
メメO
1除
レ1J斗4JL」
根雪終日(J二Jn)ー 奇7
図-66 Hs. max ~根雪終 日
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(6) 水ケ瀞・沼山・問j尺・ エr，ul
4 400 
Hs，max 
200 U十f
/1!該部
O 水ケ瀞
ム 沼山
× 間沢
口 平山
Z=250m 
210 
275 
360 
! /周回 --A~a 
O LZ斗 !:HfLJJ14
t艮雪終i二I(J-Jrl)←→』
本流域及び隣接した地域(月
ILJ北斜面・月山一朝日西斜面-
J IU一朝日東斜面)で，ほぼ等
しい高度(高度の一定区間)地
点における Hs.maxと消雪日と
の関係を求めると，図-66(l)~ 
(5)および図-67のようである.
悶より明らかなように，両者
の関係は変動の大きい月の沢
(標高 389m)を除いて，各高度
区間とも概ね直線的関係であ
る.
lZト67の数値 表
川 3213 1 341 35-1-;一川 38 
z貯害[卜ドトい円15D10al叩叩山山吋月川川川叶1ωベ叩べ日l
稔櫛富{剖i引|イベイベイ l刷
600 
。
。
400 
Hs，max 
cm 。
これらの関係は，積雪期の 200 
小気候を考察する上で，重要な
一指標となるであろう.
本研究で，これらの特性を具
体的に応用することについて
は， (本章第 2節2・5項2)“判別
規準の簡単化について"に関連
して述べる.
⑤ 残雪分布の変動
さきに， (n・1・3・5)で「融雪
後期・残雪分布のパターンは，
O ド:JL十!05;斗。
図-67 雪線位置が椋高 400mになる期日と八久和・
3月下l'最深積雪深との関係判Z
糾すなわち Zキ400mにおける根雪終日とHs.max 
との関係
巨視的には流域に固有な形態で変化して，毎年その様相はにかよっているJ と仮定した.
この仮定の吟味をするために，ここでは観測資料入手の都合上，昭和33年~39年 7 カ年
間4月下旬(5月以降は必要とする観測資料が欠除)を選び，月山山系の 3地点八久和
(流域内・月山西南約 14km，Z =438~444m) ・月の沢(流域外・月山北約 6km， Z= 
383~389 m)・月山沢(流域外・月山南約 11km， Z = 363~380 m) における各年残雪の変
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-久
月 .平日
の.
i尺
Hs 100 
cm 
月はI;J~ 
(Hs= 0)¥ 
300 
O 
200 
3地点の位置図
. 
A 丹の沢(363m)
内20'6)1.-刊 一
ど~~1\17 ¥1，川，
交昼〓月(仰3沼澗8ω0
(ぷA) 7尺
• ? ? ?
400 500 
i標高 Z m ーャ
同一68 融雪期(4月下旬)月山沢 (Z=363風背l可)
の!長雪日における各地積雪深の変動分布
(1) 積雪(残雪)深 Hsの統計量
1'6ト68 の関 連数値表
昭和33~39年
月/沢|入久手口
69cm 103cm 
(81) 
9.6 cm 29目4cm
(31.1) 
13.9ヌ百 28.6μ 
(38.4) 
ω I主axの統備附言計|
Hs.ma郎x 各年3月中最i深宋積雪i深奈
昭和33~39年
1 I 17.2516' I 
?
?
。????? ? ?????????
λ 0.324 
0.028 1 
( ) 内数字 :昭和38年(とくに多雪の年)を加えた場合の数値
11 標本の標準偏差， C oTl=~ :変動係数
動を検討する.
図-68は，月山沢の消雪日(根雪終日:即ち月 山沢の Hs=O となる日)における八久
和及び月の沢の残雪深の観測値変動を示す.
これらの残雪深 (Hs)観測値よりそれぞれの観測地点についての Hsの統計量 (fts，C. 
17) を求めると， 図-68の関連数値表(1)に示すように，変動係数 (C・17)は， 13 . 9~28.6% 
となり， (図-68のデータの分散と対応して)残雪量の変動はかなり大きい.
しかし，残雪量はその年次の最深積雪深 (Hs.max)と密接に関連することは明らかであ
るので，上記2地点の各年残雪量 (Hs) とそれぞれの年の Hs.max e:の比 (HsjHs.max) 
を求めて，その統計量を計算すると，同関連数値表(2)に示すように，この比の平均値は約
0.2~0.3 であって，その変動係数は八久和の場合には10%以下となる.
以上を要約すると，次のように推論される.
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1)上記の計算結果より，“毎年月山沢の根雪終日には，八久和でその年の Hs.maxの
2割 ・月山沢ではその年の Hs.maxの3割程度:の残雪がある"と言える.
2) この観測事実と，前述した各地点の Hs.max~根雪終 日 の関係及び雪線高の経時変
化等を併せて考察する と， このよ うな事情は山地流域全般に適用されると考えられる
ので残雪分布ノξターンは， Hs. max分布のパターンと密接な関連をもっ』と言える
であろ う.
3)一方，山地流域の最深積雪深 (Hs.max)の分布は，図-60に示すように， 地形に深
い関連をもっ地域固有のパターンをもっていて， 各年似通った様相である.
4)従って，前記の“融雪後期・残雪分布のパターンに関する仮定"は本流域において
成立すると認め られる.
⑥ 月山・朝日山系と蔵王山系との比較
本研究で上記両山系の積雪深を比較分析した理由は，次のようである.
イ)本章 ・第2節， 冷水流出の予報 2・5項で後述する ように，八久和の 3月中・ 最深
積雪深が 4m以上となる年には，冷水流出によ り遅延型冷水害をうける危険性が増
大する.従って，冷水流出予報の見地より すれば，八久和地点において Hs.max己
4mとなる確率 ・Pr(Hs.max孟4m) を求めておく こと が重要となる.
ロ) しかるに， 八久和はじめ赤川流域観測地点の積雪観測年数は，比較的短年月 (10
カ年前後)であるのiJ，観測年数の多い蔵王(観測年数35カ年)との相聞を求め，
蔵王観測資料を用いて， 上記の確率を計算する ことが必要となる.
ノ、)このような積雪深の超過確率を求める基本資料・を得るとともに，本流域及び隣地
¥ゾヘ下Lsdu
、F占 ι、， ./ -・
関-69・1 月山・朝日山系と蔵王山系の
比絞 :入久平日一蔵王
最深積雪分布図
1960~1961寒 1民知l
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地域の地形性降水の状態を分析する.
図 69・1に示す A-A 断面の地形概況
は，図-69・2のよ うである.荷山系の各斜
面における年次別(昭和32年・34年・36年)
積雪深一高度 の関係 は，図-69・2におい
て， (1)， (2)， (3)に示すように，冬期におけ
る地形性降水の状態をよくあらわしてい
る.
真木等 (1956)99)によると ， 百s.max ~ Z 
の関係は， 月山・朝日西斜面と蔵王山系西
斜而において，それぞれ次式で表示され
る.
Hs. max=90十0.63Z
〔八久和(Z= 444 m) : Hs. maxキ370cm) 
Hs. max=9+0.19 Z 
〔蔵王 (Z= 880m) : Hs. maxキ176cm) 
従って， 岡地点における平均最深積雪深
の比は章句 2.1となる.
次に，八久和と蔵王両観測地点の各年 ・
Hs. maxを直接比較して，図-69・3に示す.
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A-A断面
旦血強E血丞
illj ~tl且
(シベリア気付1)
1主
内
砂
i11凶亙五 ? ↑。1目利32・3・2
図-69・2 月山朝日一蔵王山系の瓜衝而 ・j孔背簡における高度一積雪深
八久和のHs.maxを)'，蔵王の Hs.
maxを zとすれば両者の関係は，次
式で表示されて強相関(1'=0.914)であ
る.
)'=1.8 x+53 
上記の観測値平均は (152，327) で
あるので，その比 (正/子) は約2.15と
なり，前記の比の値(約2.1)と概ね一
致する.
即ち，八久和のHs.maxと蔵王のそ
れとは，強い相関関係が認め られるの
で，後者の超過確率より八久和の値を
求めることが出来る.
6 
J¥ 
久
m 。，
(y/lOO) 2 
Yキ1.8x十53
平均値:(152 . 327) 
1'=0.914 
x， y: cm 
o 24m 
蔵王積雪深(x/100)
悶-69・3 八久和蔵王 3月
最深積雪深の比較
後者の観測資料 (1918~1964年間)を用いて， Hs.maxキ2mに対する再現期間を Thomas
法により概算すると，約7年となるので八久和において Hs.max土子4mとなる再現期間も
約 7年であると推定される.
2. 冷水流出の予測法
本節では，まず赤川流域について冷水流出にかかわ りあう主要な変量の相互関連とそれ
ぞれの役割を分析して，冷水流出の予報を目的とする判別基準 (criterion) の合理的な方
式を提起する.
つぎに判別基準による予測予報を一般化することに関連して，積雪深と根雪終日を指標
とする簡易予測法についてその予報の正確性を吟味するとともに，簡易予測法を他の河川
流域に適用する場合の問題点を明らかにする.
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2・1 冷水流出と積雪条件・流量・水温の指標
春先の融雪により，河川の流量は増し水温は低下する.
本研究の結果により ，融雪後期の河川流量(地点流量Q) と河川水温(地点水混t)と
の量的な関係が明らかとなり，次式で表示されることは既に述べた.
Q(t-ilt)= QG.t G……・・目…・…...・ H ・.....……..・H ・-… H ・H ・，..・H ・-・目・・前掲 (4・a)
，{-tうまでもなく融雪流量の成因は，流域における残雪量 (積雪深)である.
この自明な事実に着目するとともに，流量と水温の上記の関係を考えるならば，冷水流
出の先行的指標として積雪量にかかわる量を用いることは極めて当然なことであろう.
さて，融雪洪水の問題を中心と して融雪流出の推算法に関する研究〔内海 (1960)114)・菅
原 (1964-65)76)，佐藤 ・林 (196/!-65)75)等〕が， 最近著しく発展している.
これらの諸研究により，融雪流出に関与する諸要因中積雪条件としては，積雪面積乃至
雪線位置が重要なる因子であることが明らかにされている.
4定の流域においては気温等熱的な気象要素の融雪期数十日間における積算値は，各年
とも著しい差はなく一定の変動域内にあることが確率的に多い.
したがって残雪面積は多雪の年ほど大きく ，融雪後期における残雪面積乃至雪線位置を
規定する主要な因子は，融雪開始期直前における各年の最深積雪深であると言えよう.
このように考察すると，冷水流出に関する積雪の先行的指標としては，融雪開始期直前
の最深積雪深が妥当であろう.
赤川流域では 3月中の積雪深がこれに相当する.(なおこの考察の段階では，雪線位置の
指標として根雪終日を補助的に用いた.)
一方，水田用水として河川水が多量に使用され且つ水稲の生育に大きな影響をあたえる
時期は田植期であるので， この地域では田植最盛期をひかえる 6月1日前後(約半句)の
河川!水温と流量は冷水害防止の立場より重要である.(なお後述するように，この期間で平
年より流量が多く低水温であることは，これ以前は勿論この時期以降も残雪の影響により
平年に比しての多流量一低水温が継続することを表象するであろう.)
したがって 6月1日前後(約半句)の河川水温と流量を，それぞれの物理量の指標とし
て取扱うことは，自然現象並びにこの地域の農作業の慣行から見て妥当であろう.
2・2 積雪深と河川流量との関係
上述したよ うに，冷水流出に関与する諸量の主なる指標 として 3月中の最深積雪深
(又は融雪期一定日の積雪深)・6月1日前後 (半句)の流量並びに水温を採用した.
流量と水温との関係は既知 ('l.a)式参照〕であるので，つぎに脅雪深 (Hs) と河川流量
(Q)とは現象的にどのような関係にあるかを，各年の観測値に基づいて統計的に分析す
る.
図-70は x軸に八久和(標高 438m)の3月中最深積雪深をとり y軸に6月1日前
後の熊出地点流量をと って，各年の観測値をプロットしたものである.
しかし 3月以降4月中旬頃までに各年ごと気象条件(と くに4月上旬の降雪)に相違
があり，従って融雪開始後の残雪量の変化状況も異なるので，先行的指標である積雪深の
条件を流量の観測期日(6月1目前後半旬) に出来るだけ近接させるた め，図一71では
(y軸は同前として)， x軸に前記八久和の 4月15日における積雪深を採った.
これら両図の観測値について観測方程式を求めると，次の二つの方程式(その曲線はそ
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.- 冷水害被災年
(各年とも八久和・椴雪終日が5月15日以降なる点に注意)
( )内数字 :八久和の根雪終日
( )外数字:昭和年次
32(話)
??????
? ?
?
?
?ー
冷水流出危険域
Q Q (727-Hs)=3.27XIO37(，%;) 
00 -1一一一一一一三
?。?????? ??• m'Ysec 
50 
35(，%) 31(%)'。
/ム32%)り)
____34(対
冷水流出 :安全域 | 
O 300 500 400 100 200 
(Hs)maxーっr」 p
関 7ー0 流量Qと最j集積雪深 (Hs)maxをj13僚とした冷水流出の判別
(i.土)(J: 6FJ 1 目前後 (5/26~6/5) ・ 熊出地点流量
(Hs)max:八久手口における 3月中最深積雪深
200 
Q: 6 月 l 日前後(?fu~Ys)の熊出流量
Q( 437-Hs)=2. 24X104 
32(対)/
37(，%;) 
・/
，38(対)
戸ヲ
3えt/I
(%)i 
冷水流出危険城
100 アアアアヌ /; 
35(，%) 、 ___33. 31 (Yz) 5J(札一一--- (};-) 
冷水流出安全域
O 250 300 
Hs cm 'c;;-
図 7ー1 4月15日八久和積雪深 Hsを惜標とした冷水流出の判)JI)
一・ー :冷害被災年 ( ) 内数字は恨雪終日含示す.
( )外数字は昭和年次を示す.
100 150 200 50 
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れぞれの図に示すもの)を得る.即九，
(イ) 八久和・ 3月中最深積雪深について
Q(727 -Hs)= 3.27 X 1Q4 .・ H ・.，.・ H ・H ・-…… -……....・ H ・....…・…… H ・H ・-…・(26・a)
(ロ) 八久和・ 4月15日・積雪深について
Q(437-Hs)=2.24X 1Q4……...・ H ・.・ H ・-……....・ H ・....・ H ・H ・H ・..・ H ・........(26・b)
いずれの式も次式 (27) で表わされる双曲線型であることが特徴的である.(なお，同図
中に参考のため根雪終日を記入した.)
Q(Hs十α)=c.… ・…...・ H ・.…・ー ……・…・…・ ………...・ H ・...・ H ・...・ H ・....(27)
似し単位 :Q(m3/s)， Hs (cm) 
ピ1，C 観測値にかかわる定数
2・3 流量一水温一積雪深の相互関係，とくに積雪深一水温関係の誘導を中心として
]~t述したよう に流量と水温と の一般的関係は前掲 (4 ・ a) 式で、表わされ，又積雪深と流量
との一般的関係は前述した (27)式で表示される.
これらのこ式より流量Qを消去して，積雪深 (Hs) と水温 (t )との関係を求めると次
式のような直線的関係となる.
t=ε・Hs+(ε・σ+Llt)・・・・… ・…・・…・・・・・・・…… ……・…・・・ー・・・・…........・H ・..(28)
ここに，s=Qc・tclc(OC/cm) 
t(OC) ， Hs(cm) 
このように (28)式は基本式 (4・司と (27)式より代数的に誘導されるが， 基本式 (4・め
と (28)式から逆に (27)式を導くことも出来るので，Hs-tの関係式 (28) と Hs-Q
関係を表わす (27)式とは，代数的に等値的な関係にある.
この関係を流量と水温関係の聞には (4吋式が成り 立つことから見ると，積雪深一流量
関係 (27) と積雪深-7J<rlfil.関係 (28) は，いずれも積雪深(積雪面積乃至雪線位置，一層
厳怖には残雪分布のパターンの指標一前述した積雪条件の先行的指標)に着目して現象の
水質の半面をそれぞれ反映するものと言えるであろう.
換言すれば， 上記二関係式は現象論的にも等値的な関係にある と言える.
さて，赤川一熊出・平均水源値(lO~ll時)値については，
Llt土子5.20C，tc=120C， QG=30m3/sec 
であるので， (28)式の α及び Cの値に前述の式 (26・a)・図一70並びに式 (26・b)・図一71の
数値を入れて計算すると，上式 (28) はそれぞれ次の二式 (28・司及び (28・b)のよ うにな
る.即ち
(イ) 八久和 ・3月中 ・最深積雪深 水温関係について
t= 132-0.011 (Hs) max ・・・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・ ・・・・・・ ・ ・(28・司
(ロ) 八久和・ 4月15日・積雪深水温関係について
t= 12.2-0.016 Hs・H ・H ・...・H ・...・ H ・..………...・ H ・..…………………………(28・b)
図-72(1)は，八久和・ 3月中・最深積雪深と熊出地点・ 6月1日前後半句の河川水温
(平均値)との関係を示し，又図一72(2)は八久和・ 4月15日・積雪深と同ーの水混値との関
係を表わしたものである.
図中に画いた直線は，それぞれ上記の直親方程式 (28・司 及ーび (28・b)に対応する.
このように積雪深と水源との関係が直線的であること，具体的には 6月上旬の河川水瓶
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(半旬平均値)と 3 月 ~Ll 月 ・ 流域内任意地点・一定日の積雪深との関係が直線的であるこ
とは ， 最近西沢 (196'1~66)Z8)30) も冷水流出の予測に関連して指適している.したがって
(28)式の関係は，他の河川流域にも適用されると考えてよいであろう.
2・4 冷水流出の判別基準 (criterion)
冷水流出の予測方法としては，いかなるものが理論上並びに実用上妥当であろうか.
ここでは，冷水流出判別基準の合理的形式について考察する.
1) 6月1日前後半旬の71<混平均の意義について
6月1日前後における河川水温の高低が農業用水上重要である理由は，そのこと自体が
71く稲栽培上重要である こと だけではない.
冷水流出の予測の観点から考えると，この時期に平年よりも低水温で、あることは，この
時期の前後において流域源流区の残雪量が平年よ り多く 5月中低水温であったことは勿
論 6月上旬以降も平年より多流量一低水慌が引き続くこと[新見 ・構根 (1957)32)) を意
味している.
即ち，冷水流出予報の立場から考えると，この時期の河川水温が平年よりも低いことは
多雪一多流量一低水温の関係を表徴することに，この時期の水温を冷水流出判別の一指標
とする主な理由がある.
2)水温をやj別基準の主要な要素とすることの困難性について
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さて，前述したように河川水温と積雪深の聞には一定の関係(近似的には直線的関係)
があるが，積雪条件を規定する期日以降の気象条件により両者の関係は影響されるので，
この関係から一義的に水視を推定することは，研究の現段階では未だ困難である.
)!.，判別基準を具体的に検討するとき(後述参照)に述べるように，地点水温の僅少の
差によって冷水流出の判別をする ことは，現段階では困難なよう である.
これらの原理的な困難性のほかに水視を判別の主要な要素とする こと には，次のような
応用面での困難がある.
即ち判別基準 (criterion)を冷水被害地域を含む諸流域に拡大適用して，その一般化を
試みる場合現時点では移行部の地点水瓶を系統的に観測している地域が極めて少ないとい
う ~~l~情があ る .
以上の理由によって水温を主要な判別要素とすることは，現段階では困難であろう.
:i)積雪深一流量一水温の相互関係と主要なる判別指標について
一・方，本研究により上記3要素の相互関連性は現象的に解明され，積雪深ー水温関係と
積雪深一流量関係とは数学的にも現象的にも等値的であることが明らかにされた.
締って予報を一般化する見地より，積雪地帯の河)1流域について上記の3要素の資料入
手を具体的に検討すると，流量と積雪深の観測資料は水温資料にくらべて比較的良く整備
されていてP 水温資料よりも入手が容易である.
なお，冷害被災に関する資料は流域内各自治体の農業共済組合に(保存年数10カ年)保
管されている.
以上の理由により，冷水流出の判別基準は積雪深一流量の関係及び、農業共済組合冷害被
害調査資料により， 決定するこ とが現段階では合理的であろう.なおこの段階では，根雪
終日をパラメ ータとして用いた.
2・5 積雪深・流量および冷害被災資料の役割と判別基準の簡単化について
上述したような見地に立って，赤川一熊出地点における冷水流出の予測方法を具体的に
述べるとともに，予測を一層簡単且つ確実にするカ・法について考察して，予報の可能性を
明らかにする.
1)判別指標としての流量 ・積雪深並びに被災資料の役割について
冷水流出・判別基準 (criterion) の主要な指標を流量 (Q)と積雪深 (Hs) として，各年
の観測値を Q-Hs図にプロットした後に判別限界を決定するには，冷水害被災資料によ
る方法が最も合理的且つ確実である.
赤川流域(前述 E ・ 1 ・ 4 参照)については， 最近10年間(昭和29~38年)の櫛引地域に
おける冷水害被災年は， (同村並びに下流の藤島町農業共済組合資料を比較分析した結果に
よると)昭和32・37・38年である.
前掲図 70及び71中(-・一)印の点がこれらの被災年観測値を示す.又参考のために積
雪深一水温図・前掲 ・図一72(1)， (2)12中にも同様に図示した.
Q-Hs図(図一70及び71) より 明らかなように，冷水流出により著しい冷水害被災を起
すか否かの判別限界は，流量についてはいずれの場合でも 100m3/日目前後 (qキ 3~3， 5) で
あり，積雪深については八久和・ 3 月中最深積雪深でが~ 4m，八久和・ 4月15日の数値で
は約 2.1~2.2 111 である.
一方，赤)1一熊出地点における流量 水温関係(前掲4・a式)について，流域の熱効果
427 
198 山形大学紀要(農学:)第5巻 第3号
の平均値に 11キ5.20Cをとると ，Q= 100 m3/sec (qキ3.3)に対しては， t=8.8'Cとり℃と
なる (QG= 30， tG = 12).すなわち流量の判別限界値 Q=100m3/secに対する水tlit限界値
は t=g'Cとなることが理論的に予想される.
国一72(1)・(2)・積雪深一水温関係を見ると水温の判別限界値は概ね g'Cであり，上記の
計算値とよく一致する.(積雪深についても，Q-Hs関係からの値と Hs-t関係からの
値は概ね一致する.)
次に冷水害被災年における八久和の根雪終日を検討すると，図一70及び71より明らかな
ようにいずれも 5月15日以降である.
この事実は一定標高の場所の根雪終日を用いても，冷水流出を予報する可能性があると
とを示す.
以上の考察を要約すると，赤川一熊出地点における冷水流出の判別基準 (criterion)は
図 70及び71で示され，次に述べるような条件の年には冷水流出による冷水害被災の危険
性が大となる.従ってこれらの条件を赤川一熊出地点における冷水流出の予報に応則する
ことが出来る.
① 八久和における 3月中最深積雪深が4-m を超えること.
② 八久和における 4 月中旬の積雪深が 2.1~2.2m を越えること.
③ 八久和の根雪終日が5月15日以降となること.
これらの予報の条件が，積雪深及び根雪終日に関するものであること ・両者はヤずれも
積雪条件の主要なる要素であること等は，予報を一般化する見地からは注目すべきであろ
フ.
2)判別基準 (criterion) の簡単化について
前述したように移行部の地点流量 ・上流区における積雪資料必び流域の冷水害常習地域
の被災調査資斜(具体的には，その地域の自治体の農業共済組合資料)が得られる場l合に
は，冷水流出の予報が可能であるととが明らかとなった.
さて，このように検討する過程で，根雪終日もまた判別の主要な指標としてmv、得るこ
とが明らかとなったが，翻って考えると(図 7ー3に示すように)，融雪流量と河川水の低水
混とはもともと積雪一融雪に由来すること・融雪流出tこ関連しては雪線位置が積雪条件に
かかわる重要な因子であることはすでに (2・1項で)述べた通りである.
円s〈:ゴjJ::つ(
1椴雪終1'11
し一一被災資料一一 l 
図-73 冷水流出判別凶と現象固との関連
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一定個所の根雪終日 は，その
地点が雪線(積雪深Oの地点を
連ねた隷)位置となった期日で
あるから，根雪終日 は富線位置
と現象的には同義語の関係にあ
る.
このように再考察する と，最
深積雪深と根雪終日 とは積;~~条
件の主要な因子として，現象的
には冷水流出と深いかかわりあ
かがあるので両者を i直後的に~I~J
別指標とすることの妥当性を再
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itE識する.
最深積雪深(又は一定日の積雪深)及び根雪終日を主要なる判別指標とすれば3 積雪資
料及び被災調査資料よ り比較的容易に判別基準 (criterion) を求めること が出来る.した
がって冷水流出の予測方法を積雪地帯の諸河川に適用して，その予報を一般化する見地か
らは，この簡易法は流量及びオく湿資料の整備が不十分な現段階で、は重要で、ある.
次に赤川流域について，上記二指標による判別基準を具体的に検討して，その妥当性を
p，1認するとともに，冷水流出の予測方法としての確実性を吟味する.(ことでは 3月中最
i策秘雪深を用いた場合についてのみ記述する.4月中の積雪深についても，以下と同様に
分析することができる.)
al-74 (1)~(4)は赤川流域各地点別の 3 月中最深積雪深 (Hs)max 一根雪終日(昭和31~
41年の観測値をプロットした)図である.両者の関係は概ね直線的関係にあると言えよ
各地点の図において，櫛引地域の冷水害被災年を判定基準として(前述したと同様な要
領で)両判別指標についてそれぞれの判別限界値を求め，一表に整理すると図ー75の表の
よう である.(この場合は，根雪終日による判別を優先させた.この判別指標 は (Hs)max
よりも融雪開始後の気象条件を反映していることがその理由である.)
図・表より 明らかなように櫛引地点(標高 33m) より下流にある鶴岡(標高 16m)地
流1 1'. 水の低水温形成機構と冷水流出の予報に関する必礎的研究一-;p~~ 131 
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点を除き他の諸地点については根雪終
日の判別限界値 (Tc註:月日)・3月中
最深積雪深の判別限界値((Hs・max)c:
m) ともに判然と識別することが出来
る.
図ー 75は各地点の標高 (Z) と根雪
終日の判別限界値 (Tc) との関係を示
す. (註:Tc=根雪終日がこの日以後
になると冷水流出の危険が生じるとい
う日〕
これらの結果より，赤川一熊出地点
の冷水流出を予測し得る流域各地点の
判定条件は次のようである.
① 各地点の根雪終日が次の月日を
越える年には，櫛引地域は冷水流出に
よる冷水害被災を増す危険性がある.
(イ) 櫛引地点 3月30日
(ロ) 落合地点 4月12日
(ハ) 荒沢 ・大網地点 4月22日
(ニ) 八久和 ・大網地点 5月15日
② 各地点の 3月中最深積雪深が次
の数値を越える年にも，同前である.
(イ) 櫛引地点 1m
(ロ) 落合地点 2m
(ハ)荒沢 ・大網地点:2.5m 
(ニ) 八久和地点 4m
予報の実施にあたっては，上記の①~②を組合わせて慎重に行危うべきであろう.(上記
判定条件の内で，前者が優先することは先に述べた通りである.)
これらの経験則により，冷水流出の予報は時期的にもまた積雪深からも数段階で実施す
ることが可能となるので，予報の確実性は一層増すであろう.
このような結果から，他の河川の流域についても積雪資料と被災調査資料が入手出来る
ならば，両資料を分析することにより冷水流出の予報が可能であると推論される.(真木等
(1956)99)は上記と同様な方法で融雪洪水の予報を取扱っている.J
2・6 積雪深一根雪終日による予測法の一般化について
前項では積雪深と根雪終日を判別指標とすれば，冷水流出の比較的容易且つ確実な予報
が可能であることを赤川流域を例として述べた.
ここでは山形県の二 ・三の河川流域5)を例として，上記冷水流出予測法(以下冷水流
出 ・簡易予測法と言う)の一般化を吟味するとともに，予測法を一般化する場合の問題点
を検討する.
2・6・1 冷水流出 ・簡易予測法の一般化
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図ー 75の数値表，赤川流域 ・各地点の判別限界値
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l二述した簡易予測法の他地域への適用を
吟味するために， (積雪資料及び被災資料を
容易に入手出来る都合上)山形県下の次の
三河川流域一観測地点を5)選定した，(図-
76参照)
(イ)立谷沢川流域一手向(標高 130m)
(ロ) 小国川流域一瀬見(標高 190m)
(ハ) 野川流域一平山 (標高 360m)
いずれの場合も積雪資料は， 山形県農業
気象月報101) (昭和31~41年)を用い，又各
流J1売の冷水害被災年は山形県統計調査事務
所編纂資料を分析した結果を用いた.
1:記各地点における積雪資料より，それ
ぞれの地点について 3月中 ・Hs，maxと根
雪終日との関係を図示すると， 図-77 (1)・
(2)・(3)のようである.被災年はまえと同様
に(-・一)印で示す.
これらの図示した結果を検討すると，瀬
見及び平山の場合はそれぞれ昭和36年と32
年のよう に例外を含むが， 概ね次のよ うな
判別限界値を決定することが出来る.
(イ) 立谷沢流域一手向:根雪終日 ・半1)
別限界値4月10日
(ロ) 小国川流域一瀬見 :根雪終日・判
別限界値4月15日
(ハ) 野川流域一平山 :根雪終日・判別
限界値4月15日
( 3月中・ 最深積雪深についてはp 不正確
となるおそれがあるので，これらの場合に
ついては除いた.その理由は後述参照)
以上のよ うに，簡易予測法は他流域にも
適用されて冷水流出の予報が概ね可能で、あ
る.
しかし，例外を含むことは予報の精度を
低下させるので，上記の場合に何故例外を
生ずるかを検討する必要がある.
2・6・2 冷水流出・ 予報の一般化にお
ける問題点
上記の吟味に対・する最も合理的な方法
は，第一に積雪に関する判別指標にっし、て，
図-76 冷水iJkI1¥・簡易予測1法を適用した
山形県内の河川図
(1) 立谷沢川流域一千|古J(Z=130 11) 
1 300l Tc=4月10日
38 200t vUo I • 
Hs， max 
cm 100 
(2) 小国川流域-i傾見 (Z=19011) 
1300 
200 
Hs，max 
cm 100 
Tc=4月15日
?? ????
?????
?
?
?
?
Z10 
い3J斗J1L
1200 
Hs，max 
cm 100 
根雪終日ーーヤ
図 77 山形県下・ 3河川流域における恨
雪終日判別限界!直
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第二には被災年の決定について具体的にH今味 ・再検討することである.
即ち，上記三流域についてこれらの事項を次に述べる観点から具体的にIJ今味すれば，前
記の例外が現われる理由は明らかとなるであろう.
しかし本研究では資料・の不足(一つには気象観測資料の不備と， 二つには各地のj農業共
済組合被災資料に対する筆者の調査不足)により具体的吟味をすることが出来なかった
ここには本予測法を応用するときの注意点を明らかにするために，予報の一般イヒfこおけ
る問題点として，これらの事項について考察する.
1)積雪に関する判別指標について
結論を先に言えば前記の例外が現われる主なる理由は，例外を生ずる年の残雪分布パタ
ーンがその地域における平年の分布形態より著しく異なることであると推論される.この
ような年には例外となる確率が大となるのであろう.換言すれば選定地点付近の積雪 一残
雪が，平年に比べて地域内の他の地点よりとくに多いような分布形態の年には，“冷水流
出の危険性があるH と言う予測と反する例外的結果を生ずる.
その理由は次のよ うである.
既に述べたように，冷水流出の現象は融雪後期における残雪の地理的分布ノξター ンにか
かわる現象であり，変量Q，tは源流区全体の残雪量にかかわる量である.(I・1・3:流域
の熱効果の均等性について参照)
いま，推論の記述を簡約するために，冷水流出予報 (Hs.max一根雪終日によ り平1!5j1J基
準の場合)の論理構造の大要を図で略示すれば，図-78のようになるであろう.I苅に略記
するように判別指擦を用いる本予測法は，源流区全体にかかわる量を流域内の地点におけ
る量で代置させる考え方に基づいている. したがって，両者の代置の条件が満足されない
場合には，現象の法則からはずれる例外を生ずる.
この推論を観測資料に基づいて直接的に検証することは，現段階では出来ないが，次に
二つの対照的な分析結果はこの推論を間接的に支持する点で注目すべきであろう.良IJち，
出:;ニ;:;ff1-(代置~民主の脳的
流域 | 気象条件
現 l ↓
象 Ir百玉石量 Q
実
態
河川水 ilat 
間接的予測
匠7i<*1 [i宣
????
0源流域区全体の残雪量 一一ー一合
(代置)
(i奈さ×商積)にかかわる量
-流域内の地点
|現象の 出現 | 十寸扇町了一
1:gj-78 ;{~ JI ， iJÍULI， 子 wの;品iìJ~Hh'li;1 
一一Hs.max~IH雪終 日 ・ 'fiJ ))槻，手の場合一一
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図-79 等根雪終日線図
推定による35カ年 (1921-1955)平均
山形県積雪総合調査報告
日目和30年度完結号 p.9より抜本
LミJL可ぢijljJ01
|当 80 i共雪終1等期目線凶
1960-1961寒候期l
① 月山・朝日山系風衝面に位置する赤)1流域の各地点(図 74(l) ~(4)) 及び立谷沢川
流域一手向地点(図 77(1))では例外点は現われていない.
⑧ これに反して，その風背面に位置する野)1流域一平山地点〔図 77(3) 並びに最上
川渓谷のために冬期・西北季節風が乱れ易く，従って各年の降雪分布も一様性を欠く確率
が多くなると推定される小国川流域一瀬見地点〔図-77(2)J では例外点が現われている.
このうちでも小国川流域で、は，図中の観測値の分散が全般的に大きい.このことは上記の
推論並び、に下記の考察と関連して注目すべきであろう.
さて，上述の対照的な結果については，山形県全体の積雪分布に関連ある図一79及び図-
80の根雪終日等{直線図及び前掲図-60と図-69・1の最深積雪分布図からうかがわれるよう
に，前者①は地形性降水の性質上風衝面側にあるこの地域では，積雪分布の一様性が比較
的によく保たれる結果であり，後者②は地形と西北季節風の影響で積雪分布が一様性を欠
く確率が比較的多い結果であると考えられる.
以上の考察により予測精度を向上する方法は，流域内の地点における量 (Hs.max.根雪
終日)で、源流区全体にかかわる量(残雪量の地理的分布)を代置させるための条件を，可
能な限りととのえることである.
しかし，現実的には入手し得る気象資料に限度があるので，応用するに当って宿意すべ
き実際的な仕方は，流域内の選定地点を可能な範聞で増すことであろう.
2)冷水害被災年の決定につU、て
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冷水害被災年を決定するために最も
有益な基礎資料は，さきに述べるよう
に地域自治体 ・農業共済組合の作物被
害調査資料である.
しかし当該地域の被害調査資料で
は，冷水害は水稲冷害として一括して
取扱われている.
周知のように広義の冷害は原因別に
冷気型(狭義の冷害)・冷水型(冷水害)・
及ひ号混合型に類別される.
上記資料にはこれらが区分されない
で(一括して)冷害として記録されて
(TA)i E TA 
(TB)j E TB 
TB C TA 
図-81 冷水'吾被災年の分析
数学モテ町ル
いるので，冷水型(冷水型に近い混合型を含む)と冷気型(冷気型に近い混合型を含む)
とを当該地域の資料より識別する必要がある.
農業共済組合資料を用いて両者を区別する確実な方法は，冷水害常習地区を含む地域
(当該地域 ・ A地域とする)に比較的近い(約 15~20km; 下流で冷水害被災水田のすくな
い地域 (B地域とする)を選びこれら (A，B)岡地域の被災資料を比較分析することであ
る.
図-81I乙略記するように， A地域の冷害被災年を (TA)i・その集合を TAとして，B地
域のものをそれぞれ (TB)j・TBとする.
両地域における冷害被災の実態を考慮して，上記の分析法を述べると次のようである.
(TBは冷気型の被災年のみの集合である.)
(1) (TBLの集合 TBは(TB)iの集合 TAに属する.
[(TB)jETB， (TA)iETA: TBCTA) 
(2) (TA)iと(TBLにおいて i=jなる年は冷気型(又は混合型でも冷気型に近い年)
である.
(3) したがって集合 T，1から集合 TB を除く，即ちA地域の全被災年からB地域の被災
年(即ち冷気型の被災年)を除くと，当該 (A)地域の冷水害被災年が求められる.
さきに述べた赤川流域の場合には，移行部観測地点熊出より下流約 5kmの櫛引村資料
と下流約 17.5kmの藤島町資料を，上記の方法で分析して冷水害被災年を求め，昭和29
年~38年間については昭和32 ・ n ・ 38年を得た.
lV.結 び
本研究では，河川水温のこれまでの研究史を総括し，その上に立ってあらたに二つの立
場ーすなわち河川水温を流域全体で、考察する立場と流量を主要な因子とする立場ーを研究
方法の基礎にすえて，これまで未解明のままであった融雪後期における冷水流出現象の一
連の基本的性質一水文学的性質を明らかにした.
すなわち，本研究で融雪後期における山地一平野 ・移行部の地点水温の形成機構が解明
され，得られた理論結果は実際河川(山形県赤川および野)1)の観測結果とほぼ照合した.
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な13とのなかで，融雪後期!こおける日流量曲線の構成要素の分析が，河川水視を媒介因
子(現象的には一手重のトレーサー)として可能であることも明らかにされた. このこと
は，今後の河川水文学に従来と異なった新しい展望を与えるものと思われる.
また本研究では，冷水流出の予報についても研究し，河川流量←河川水温ー積雪深の関
係を総合的に考察することによって，予測法としてー， ニの試案←すなわち最深積雪深を
判別Hi，t;{とする方法および根雪終日を判別指標とする方法ーを提出 した.
あとがき
木研究は，山形大学農学部・農林災害研究グノレープが昭和39年度文部省科学研究費'の交
付をねて，特定研究 (災害科学)r冷水の成立過程と冷水障害防止に関する研究Jに着手し
たときには じまる.それから満3年間，研究グノレーグの方々はじめ多 くの人々のご援助と
鞭健を受けた.
研究担当者 ・山形大学農学部 ・助教授志村博康博士，同助教授須藤清次博士には，重要
な研究段階で討論に参加して頂き，助言 ・示唆等ご援助を頂いた.
東京大学教授山崎不二夫博士からは鞭捷・激励を頂き，同教授八幡敏雄博士か らは基本
的iIPjt:J1'fについて貴重なる助言を頂いた.
また，同助教授新沢嘉芽統博士からは，研究の初期の段階で「流域の熱効果」について
大切な批判を頂き，本研究の内容を豊かにする上で貴重な示唆を与えられた.
さムに，山形大学農学部農地造成研究室佐藤愛子氏から本文・図表の清書等を手伝って
唄いた.
ここに記してu 心から感謝の意を表する.
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58) 高橋治一郎;気象統計 地人書館 (1959)p. 54~57 気漏の統計
59) 湯浅光'ii月編:現代科学:技術史年表 三一書房 (1962)
日日) 祈:;1-1: 正 ・最近の湖沼水ili!tの研究
( 1) 水温の研究 Vo1.6 No. 6 (196:~) 
(2) 水温の研究 Vo1.7 No. 1 (1963) 
(3) ;J¥i!日の研究 Vol.7 No. 3 (1963) 
61) 古藤田~t.ff: ・湖沼および人造湖 水資源ノ、ソlトーブッ ク (1966)p. 92~122 
62) ラγダウ ・リブシヴツ:統計物足Hef・上 (1%1) 岩iJY.・日本訳版 (1957)
63) All1orocho and W. E. Hart : A Critique of Current ll1ethocls in Hyclrologic System Investigation. 
2. Trans. A. G. U. Vo1. '15 pp. 307~321 (1964) 
篠原武次(抄訳):流H'，予報の方法と問題点 電力と気象 Vol.15 No. 34 (1965) 
64) 小島賢治:融雪の機構に関する実験 雪氷の研究 No.2 p. 37 (IV.雪の居を通過した水のifut
度 p.47~48) 
65)高刀法一 ・高橋 一郎・子島三二 発電施設が水泊に及ぼす影響に関する研究 1.隊道流下'n.J'
の水油変化について 農業土木研究 Vol.22 No. 6 (1954) p. 69~8{1 
66) 河井軍治郎:J也ド水学 朝倉書h'5(1965) 
67) 秋葉i前寿次:iW.i舵水漏について 農業土木'字会編 ・土地改良の方向 (1954)
68) 村下敏夫:地下水守:要論昭晃'主 (1963)
69) 山口久之助:地下水 水資源ハ γ ドブ ッ タ ・ ~ijl会書庖 (1966)
70) 日本'吾71く学会 .最近の雪氷に関する研究照明 雪氷の研究 No.3 (1960) 
71) 日 本雪氷協会制. 雪氷寒冷に関する交献抄録 (1935~1950) 農業総合研究所 p.13目・ 降雪，
積雪現象 p.22 V .積雪
72) (1) 小笠原和夫 ・際平彬文 ・高山奥地におけるJU'.形.tiK生と積雪につい て 電力と気象 Vol
15 No. 3・4(1965 December) 
(2) 小笠原和夫・ 鈴木時夫 ・結城嘉夫 。勺と情生，特に月山雪同について )JIJP;明日山系総合
調査報告書 一1956- (山形県 ・1957)
73) 安斎 徹:月山にお付る残雪と地形調査 同 ヒ報告書 p.30 
H)木下誠一他11名:大雪山の雪渓調査 (第2年度) 雪氷 Vol.27 No. 5 (1965) p. 121 
75) 林 弘宣・佐藤晃三 :融雪流出の研究 (1)農こ!こ研.)IJfft No. 8 (1964)， ( 1 )同， (目)昭和41年
度農業土木学会講演要旨 (1966)
76) (1) 菅原正己・積雪地域河川の臼流量解析について 第 1 ~3 報 科ヤ技術庁資源局 (1964)
(2) 菅原正己 :積雪地域河川の流出に関する考察 用水と廃水 Vol.6 No. 7 p. 523~533 
77) Theodore R. Running: Empirical Formula， New-York }ohn ¥Iiley &Sons， Inc. (1917) 
78) 土尾正一 :荒沢ダム集水域における降雨と流山について
79) 日本河川協会 .赤川水女解析報告書:(1963) 
80) 金子 良:(1) 小流域における流出機構の研究 農技軒~ F No. 12 (1960)， (2) 農業水女学
土木雑誌社 (1957)
81) 石橋豊 :1波間川の融雪冷水災害について 水温の研究 Vo1.10 No. 2 (1966) 
82) 佐藤誠郎・ 忠村博康 :赤川史 赤川土地改良区連合 (1966)・(非売品)
83) 小笠原和夫.月山朝日山系治山治水総合調査総合報告 月山朝日山系総合調資報告書ー1956ー
山形県 (1957)p. 1~8 
84) (1)志村i専康他3名:冷水地域の71吋1特性 東北地域災害科学研究報告・ l昭和39年度 文部省
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特定研究東北地区研究班 (1965)
(2) 志村博成他11名 .冷水の成立過程と冷水|寧害防止に関する研究 一一文部省14'+研究1!(• 
災害科学研究集録 ・昭和39年度および昭和40年度一一， 災害科学総合研究班 (1965，1966) 
85) 島i孝義満.赤川水系の河川水温水温の研究 Vol.1 No. 3 (1957) 
86) 東北農政局編・最上川流域における農業水利の展開と稲作の発展 (1966)
87) 富田芳郎.銅山川，立谷沢，赤川の河川地理学的概観と河川対策の諸問題 月山朝fl!1J系総合
調査報告書 (1957)
88) 小笠原和夫i也5名:大鳥川流域積雪調査報告 同上 p.148~188 
89) 加藤武雄:月山周辺河川の地球化学的研究 同上 p.103~147 
90) 国土調査 (1) 神保 I劃也2名:月山 ・地層地質図説明書土地分類基本調査月山 (1957)，
(2) 小倉勉他3名:月山 ・地形調査説明書同上， (3) 太田 1'iれl!.4名:湯殿山・ 総論経
済企画庁 (1964)，(4)米地文夫 .湯殿山 ・地形各論 向上 (1964)
91) 佐藤正己繍 .朝日~月山~鳥海(出羽国立公園候補地学術調査報告)鶴岡市公民館 (1950)
92) 小笠原和夫他3名:大鳥川とJ'-久和川の融雪出水と洪水調節問題 月山朝日山系総合初子dl特
書 山形県 (1956)p. 189~213 
93) 安斎 徹 :月山積雪調査，の記録山形県積雪調室報告書:(昭和28年度)p. 51~55 
94) 一一:月山積雪現地調査 l司上 p.56~58 
95) 小笠原和夫他2名:月山の積雪調査報告 同上(昭和29年度)p. 19~37 
96) 山形気象研究会(竹花峰夫外7名)::最上川流域の積雪水量と融雪流量について 同上(附剰128
年度)p. 9~32 
97) 真木宏一他4名:最上川流域の総積雪氷量と融雪流出について 同上(昭和29年度)p. 5~18 
98) 小笠原和夫 ・太匠I1?t:月山の積雪調査報告 向上(昭和30年度)完結号 p.31~56 
99) 真木宏一i也4名.山形県の積雪気候と最上川融雪洪水の調査 阿と p.5~30 
100) 山形県積雪総合調査報告総日銀 同上 p.60~61 
101) 山形県農業気象月報 山形地方気象台・山形県
102) 大沼匡之・ 11地積雪の形態 雪氷の研究 No.2 (1955) p.129~ 138 
103) 石井幸男:融雪の機構雪氷の研究 No.2 p. 53~61 
104) 四手井綱英他2名-気温と夙と融雪 向上 p.97~104 
105) 土木学会:7J<:理公式集 土木学会 (1964)p. 54~55 
106) 山形気象研究会(竹花峰夫他7i'1)田山形県の積雪深と積雪水量の地LJJ!的分布 山形県積雪総合
調査報告(昭和27年度)，仙台管区気象台 ・秋田営林局 ・山形県 (1952)p. 17 ~44 
107) 一一 :山形県の積雪分布特に積雪と高さとの関係について 同上幸陪(昭和26年度)p. 15~31 
108) 土屋正一:積雪の週期解析について 向上 p.32~33 
109) 大滝藤夫:昭和27年度西置賜郡鮎貝村積雪調査報告 同上(昭和27年度)p. 45~53 
110) 土屋正一 .山形県積雪深の年次的地域型分布について 向上 p.57~61 
111) 東谷平治.降雪の地域型分布と気圧配置(第1報) 一一ー等圧線の走向と地上夙減税~R模I~一一
同上 p.62~65 
112)門脇武夫・関沢水源涌養保安林における積雪と森林効果に関する調査 同上(昭和128年度)p. 
39~50 
113) 小笠原和夫他9名:山形県の気候 山形県知事室調査課 (1950)
114) 内海徳太郎.只見川上流域水文気象調査総合報告(下)水利科学 Vol.5 No. 5 (1961) 
115)久保亮五:統計力学共立全書11(1964) 
116)芝亀吉 :熱力学岩波全書:(1965) 
117) 一一一:熱学 岩波 ・物理学概説n(1931) 
118) 山本荘毅 ・柴崎達雄 :地下水 畑地農業研究会 (1959)
119) 森田 浩:日本における河川水温研究の概観と問題点，水視の研究 Vol.11 No. 4 (1967) 
記号 (a，b， c，α， s， r 1員)
A : (16)式 &1・河川水温~気温関係式(観測方程式)
AK :熊出地点、における赤川流域而積 の勾配， (9・a)式
a : (27)式 &2・流域の熱効果~気混関係式の勾配
B : (16) &:ヨ&1=&2 
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li~ : (18)式
C : (16)式
C : (27)式
C，': ;司)11水温~気焔関係式の y機片， (9・b)
i( 
ι・ 1 ・ ~Cl'/tG
C2 : iAtJ戒の熱効県~気I，C{関係式の y叡}十，
(10)式
ι・2:竺C2'/tG 
C.V:変動係数
(C・I')JI・流域の熱効来の変動係数
(C.γ)ο:地点流量の変動係数
(C・V)， :地点気iAtの変動係数
F:山数
1/， ・情雪深
H日 Ili.lX または (Hs)max:最深積雪深
(I-1s. max)G :最深積雪深の半IJ )J IJIU~界値
J( : (4)式
I1 : (18)式
N:椋本数
n:向上
N(O， d):ガウスの誤差曲線
Pr :確率
Q:河川流量(地点流量)
QG:恭底流量
Q，u :中間j定UJのi1t量
QG* : =QG十Q，u
QR:無雪地帯の降雨による表l商流去
Qs・高山雪水流量
q : Q/QG叉I';}:Q/QG* 
qR : QR/Q 
R:雨量
1'1 :河川水温~気温関係の相関係数
1'2 :流域の熱効果~気漏関係の相関係数
1':河川の流出率
s・ 偏差平方和
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T:起日 より の打数
Tc : tR雪終日の判月1限界fI在
Tf:根雪終 日
T; :根雪初日
(TA)i: A地区の冷脊被災年
(九)j:B地区の冷気型冷害被災年
1 :河川|水沼(地点水瓶)
t 0 ・気温(移行部の地点気n1l)
Ical :河川水温計算値
tG :士山下水々温
t，u・中間流出の水協
t OO :河川水温観iftlJfI直
tR・降雨の水Im1
t s 融雪水々IA
1* : ，j/，車IU相関図の媒介変数
It 標準偏差 (f栗本fI直)
V:分散
Z:高度(標高)
α: (19)式
/9 : (19)式
r : (19)式
L1b: =bj-l!， 
Jt:流域の熱効果
δ{} : = L1t/tG 
ε: (28)式，=QG・tG/c
Xl : qR・OR
X2 : {}ー 占。
J.1・地点水温の日上昇率
J.2 :地点流量の日減少ネ
J.3・地点気植のt=lJ:界率。:=t/tG 
00 : =ta/tG 
Ocaf: =tcarltG 
80o : =Iob/tc 
OR: tR/tC 
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O.6r t 
1 C.I 
10.0 8.1l 6.1l 
司ミプ一一一 '1
tJ=37 
8u=r 
e.t 
';8=不7
内 併旧日←υ)十(百七一β)
h'=0.4玖} ・ α=1.98 
k =O.l:l8 ・ β=一日574
('1注1) )'=-2.97 
I:HI到-1oOの計算 図表
亦j川l川|ト一←一熊}刊山L¥: i1主司平lドえ均7水，)(ω')1:仏耐l鼠日 (ρ10~1山1 /1昨附寺約) f値直
????
? ?
???
?
? ??
。
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
ド 一一ーヤ v
??
?
?
??
?
? ?
? ?
?
』
?
?
?
? ?
???
?
???
???
?? ?
• 
??
I d8 1.0 
-- " . ~， -，.‘ ーい
一川
--I'. ~'. 
ーし五
-- !'.'" - 41." 
- _ I.lv 
-一ー肌F
2.0 
附岡一2 0の計算図表 ・(A)iJOが既知なる場合。=oo+_1_
q 
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←ー一 -<o.=l.!附
1.10 
1.20 
1.30 
1.40 
!. 50 
!.自)
1. 70 
1. 80 
1.90 
2.00 
2.10 
2.20 
dO 
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O.4t c， 
0.2 
t桝一----t-
10 8 6 4 2 。 0.2 0.4 0.6 
電司ι一-(
q.=τR 
しJC
0α=長
。=七
? ???
1.0 Oa=1. 00 
1. 50 
1.5 2.00 
附図-3 0の計算閃1l: (B) q，ん より直筏;j(める場合
赤川一熊IH: 平均水焔 (10~nn年)値
1.0 1.5 2.0 2.5一、 3.0
附[~H 降雨の場合 :R~q 座擦による qR， ð fJ の推算
](=/叫 十1，χ，=qR・fJR… ・…・…………....ー…..・H ・(1)
]( =tr2・q，X2=fJ-dO ・・…・… υ ………………口白 ・・・・…(2)
Q 一円。=t/tG，dO=ot/tG， q=万す，qRー っ{l-，(}R=tR/tG 
可 G 吋
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/:付表-1 bの数値表
b=lん exp[ー K(q-1))
山形県赤川一野川の場
ノム
'" 河辺両点両日
流量比 qI b -¥ ~ 
:i;2123 
2.00 0.392 0.517 
2.50 0.366 0.460 
3.00 0.342 0.410 
3.50 0.319 0.366 
4.00 0.297 0.326 
5.00 0.259 0.260 
6.00 0.226 0.206 
7.00 0.196 0.164 
8.00 0.171 0.130 
9.00 0.149 0.999 
10.00 0.130 0.082 
竺係Lー~そ:J己土T1吐~~~竺.65 
(1) 赤川一熊問
山形大学 紀要(農学)第5巻 tR3号
/:(1表-2・a C2の数依表
C，=←_L一一3
q十α ・
山形県 赤川一自民出
雫引 C2 
一一←ー 「一一丙Z豆満了 T 
q 1 6Ih~'(，直1(10~11 1 14 11キ値 118~寺値
時値)1
1.5α-0.2451 -0.2781 -0.36訓-0.300
2.0ω -0.1461 -0.1711 -0.27引-0.194
3.501 0.0271 0.033i -0.07副ー0.008
4.001 0.0631 0.0781 -0.02ω0.053 
山。:;;1刷。以出
10001 02叫 0.3261 0.28司 0.296
dαい301 1.9り3臼¥ 1竺
引イ o吋 o吋 o叫 0.538
数日τ1可二司二戸[ご2.88
/:(保-3 C1の数f:B表 :CI=_L 十一上 -/9q十刊 q 
(2) 野)1/一平山
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71古値|平均値 1141待値
1.00 
1.50 
2.00 
2.50 
3.00 
3.50 
4.00 
5.00 
6.00 
7.00 
8.00 
9.0。
10.00 
??
??
??
??
? ?
??
ヮ ?
???
??
?
??
? ?
?? ? ?
??
? ? ?
?? ?
?
? ?
?? ?
?
?
?
?
?? ?
? 、
? ? ? ? ?
? ?
?? ? ? ? ? ? ?
? ?
?
?
??????????
?
?，??? ??
?
???
?
?
??
???
? ?
??
?
??
?
? ? ?
??
?
? 。
??
?
??
?
???
??
?
??
?
? ???
?
?
?? ? ? ? ? ? ?
??
???
?
?? ?
?? ? ? ? ? ?
?
?
?
? ? ?
? ???? ?
??
『
? ? ?
?
?
?
?
?
?
?
??????
?
???
?? ? ? ? ?
??
?? ?
? ? ?
ょ
? ?
?? ?
?
? ?
??
??
?? ? ?
?? ?
??
? ?
? ? ? ?
? ?
?
? ?
?
?
??
?
?
??
?
??
??
?? ?
?
?? ? ? ? ?
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_:J_7_J二.1.83と2.97¥ -5.'吐二竺8
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式ーと上1位 I1.7111 
f~ I -s I 0吋 o吋 0姉
数[ア「二五可コ訂五J
b(q)= U'f、・exp[-k(q-l))， q~と1oOの数値表 :oo=均)・Oa+C2附表-4
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要
1.研究の目的
¥::. 
目
積雪地帯で河川を用水源にしている水田地帯では， 5 ~ 6月頃河川の冷水流出により 3
水稲の栄養成長期に冷水害(遅延型冷水害)を受けることが多い.東北地方では，その常
習的被災水田面積が全水田面積の10%前後に達するといわれている.
ノ'j(!'l官の冷水害と関連して冷水流出現象を考察するとき，取水地点にあたる河川が山地か
ら平!lIf部へ移行する地点の水混の現われかたが重要となる.また冷水害防止の立場から
は，冷水流出の予報が必要となっている.このような課題はp 農業水利の合理化に伴い合
~I'が業が進展する現況では一層その重要性を増してきた.
;1(研究は，農業手171<(取水)の立場より，移行部の地点水温の形成(すなわち冷水流出
の現象子流出水の低水温形成)と冷水流出の予測一予報について研究したものである.
1.研究の方法
l.移行部の地点水温の形成は，河川流域全体にかかわり合いをもっ現象である.すな
わち，降雨・残雪(融雪水)・地下水流出・気象的諸条件および流域の地理的諸条件等流域
全体にかかわる諸要素が複雑に関連しあっている.
さて，いままでの河川水温の研究成果を検討すると，流路区間の水温変化・水利構造物
{貯水池・水路用|滋道等)による水温形成等流域内の限られた領域での水温形成過程をとり
だして，それぞれ独立に研究したものが多い.
それらの研究内容は主として地点区間の水温差を対象としており，全流域にかかわる地
点水温と地点流量の関係を取り扱ったものは極めですくない.また従来の研究方法では，
流域全体を網らすることはできないので，個々の加算によって移行部の地点水温を決定す
ることは出来ない.
したがって本研究では，現象を流域全体でとらえる巨視的視点に立って，流域の規模で
熱収支的方法を採用し，水温(地点水温・融雪水温・地下水淑及び降雨水温)，気温，流量
(地点流量・融雪流量・地下水流出及び無雪地帯の降雨による表面流去)の相互関係から現
象をモデ、ノレ化して課題を近似的に解析する方法を用いた.
2. 周知のように，冷水流出の現象では 5 月 ~6 月(融雪後期)山地流域における残雪
(融雪水)が主要因の一つであるが，降雨の有無で現象の複雑さが異なる.
いうまでもなく無降雨の場合(雨量 R<10mmの場合を含む)が比較単純であって，
この現象の基本的構造を把握するのに最も都合がよい.
したがって本研究では，まず無降雨の場合について，理論的考察および実際河川(山形
県赤川および野)1 )の観測資料による検討を行ない，ついで複雑なる段階について解析す
る手順をとった.
III.研究の成果
1.無降雨の場合のモデル
この場合，冷水流出現象の基本的構造は，融雪水(その流量 (Js，水温 fs)と地下水流
出(その流量=基底流量 (JG ・水温fG) との表面流の系(流域における地表流出系)が，
流域の影響を受けながら熱的に平均化されて，移行部で地点流量φ・地点水混 tとなる過
程である.
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巨視的視点に立っとき，この現象過程の微視的経路は問題とされない.(図-A・(1)参!!の
さて，対象とする山地流域の温度の場を図-A・(2)に示すように，加熱装置をもった流域
ポットで置きかえて考えると，冷水流出の現象は水温ocの水(融雪水・流量 Qs) と水
温 tGOCの水(地下水流出 ・流量 QG)がポット内で加熱されて，流域ポットの下l'fIlよリ
出るときrcの水(移行部地点の流出水 ・流量的となることでモデル化される.
(l) 冷水流出現象の基本的構造
融雪水
(Qs，ts= 0) 地卜水流出(QG， tG) 
(2) 現象モデルの要点
71<温oOCの ノjく泌 tGの
4く(流量Q) 水(流量QG)
↓↓ 
Lー」
熱的現象にか
かわりあう外
的諸条件によ
る温度変化(Llt) 
???????
↓ 
流出ぷ(Q，t) 
|玄トA 現象構造と現象モデル(無降雨の場合)
このモデノレで流域ポットにおける全体的な温度変化をあらわす tJtcは，対象の山地流
域では地表流出系全体に及ぼす外的条件の総合的熱効果によるものである.この山地流域
における総合的熱効果 I1tを「流域の熱効果J と呼称する.
2. 無降雨の場合の地点水温 (t)~地点流量 (Q) 関係式
上述のモデノレを用い冷水流出についての関係式を導くにあたっては 3 蒸発 ・浸透などに
よる地表水の損失を無視して，流量の連続式と熱収支方程式を求める.
これらのこつの方程式に融雪水温の条件ts=ocを入れて整理すると，地点流量Qと地
点水温 tとの聞にはつぎの関係式が成り立つ.
Q(t-L1t)=QG・tG…・・・・・目・・・・・・・・・・・・・・・・目..................，.....，...，.....，・・・・・・ 目・ ・.(1)
ここに， Q=Qs+QG 
対象とする流域を定めると，基底流量 (QG)および、地下水水温 (tG)の短期間平均値は
ほぼ一定と見なすことが出来る.また周知のように，これらの量は流域ごとに既知の資料
より別途求められる.
したがって，流域の熱効果 (L1t)の内容が明らかとなれば，無降雨の場合の Qとtとの
関係は(1)式で一義的に定まるととになる.
3.流域の熱効果 (tlt) の物理的意義
流域の流出量(=地下水流出+融雪水)とそれの地形 ・地質・積雪および気温の分布と
の関係には定まったパターンがあり ，積雪と気温の分布にもそれぞれ定まったパターンが
ある.
流域の熱効果 (tl)'は熱的諸条件と地理的条件および流量の函数であるから，流域全体
での熱的条件の指標として移行部の地点気温らを選ぶと， tltは次のように表示される.
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l1t~F[地点気温ん流域の地理的条件・流量 Q) …・…… . . .. ....・ a ・.... ・ H ・..… (2)
式(J)，(2)から同一流域では，地点流量 Qおよび地点気混んが等しいときには，地点水温t
も等しくなり，異なる年月日でも iltの値は常に等しくなること(均等性)が要求される.
このような考察にもとづき，Qとんの観測値を小区間の変域に限定し，限定した多数
のI!(/l]について l1tの値を求め，それらの変動係数 (C・V)dtを分析すると，Pr{(C・V)d/<
0.15}与80% となり ilt の均等性はほぼ良好であった.
4.無降雨の場合の l1tの関数型
流 ti~(Jをパラメーターにして，l1t~んの関係を山形県赤川と野川の観測資料に基づいて
分析1ると， いずれの河川でも両者の関係は直綜的で次式で表される.
dt=b・ta+C.''……..........……・…....・H・-…........…・-・ ……… ・H・H・-…・ ・…目(3)
IJ=b*.exp・[-f?(q-1))，qミ1・・・・ 0・ …・・・・・・・・・・・ ・・・・・・…・・・・………・…(3・a)
=( + --s)・tG=C2tG ….・ H ・……・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・目・・・・・・目・・・・・・・(3・b)¥q十α/
ここに伊=(b)q= 1， q=Q/QG， b*. Iè ・ α • sおよび rは各河川によって異なる定数で
ある.
5.無降雨の場企の地点水温・地点気温および地点流量の関係
地点水温 (1)~地点気温(ん)の関数型を(1)， (3)式より求めると次式となる.
片山(C什 jー .fG)
=ーf b九巴却r-k(q-叶l.t a十(-+ 十土ー のtG… ・ (4) 
L l ' ))¥q十α q '/ 
さて従来の研究により， とtとんの聞には直線的関係があることが経験則として知ら
れて U、るが， その物理的内容は(4)式で明らかにされた.
B.降雨および降雨後の諸関係
1)降雨後，降雨によ る直接的な表面流③ がなくなった場合については，無降雨の場合
とくらべて地下水流出に中間流出(その流量仏M・水温tM)だけを加えて考察すればよい.
(必降雨による直接的な表面流=無雪地帯の降雨による表面流去)
(1)式を求めた方法でこの場合の Q~ t関係を求めると，次式で表される.
( QM 千¥一
Q(t-ilt)ベ芯・7f+lj-QG・tG=K ・QG・tG ・ ・(5)
ここに Q=QS+QM十QG
一般的には tMキtGであるが，t，11キtG となる場合が多い.後者のときは QG:;'=QG+
QM とおけば，(5)式は次のように書ける.
Q(t-ilt)= Q G*.t G …・・一.・H・.・H・白 ・H・H・..，… ............γH・H・..・H・H・a・.…(5')
これは(1)式と同型であるが，無降雨時の(1)式では QG.tG~const であるのにたいして，
降雨後の(5)式は中間流出のために QG*.tGが大きくなとことを表わしている.
2)降雨の場合には，無雪地帯の降雨による表面流去(流量 QR，水温tR)が，降雨後
の場合の式につけ加わる.
(1)， (5)式を求めたときと同様な方法で，QR の影響があ る場合の Q~ t関係を導くと，
次式のようになる.
( Q R tR I Q'11 tM ¥ Q(t-ilt)=防 ・τ 十万z--fljQG・tG=K・QG・tG ・ (6) 
Q=QR+QS +QM+QG ………・….・H・...・ a・..… …・.....………...・H・.・H・(6叫
んは気温んにほぼ等しい.すなわち tRちんとおける.
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表-A 1，寄nI:j 条件と K
降雨条件| 流量連続式 K の式と条件
無降雨 IQ=Qs+Qo I ](=1: QR=O， Q，1/=O 
降雨後 !Q=QS+QM+Qo !]( =( ~\{・ 今'- +1 )> 1 ， QR=O 
i l 、可o '0 
降雨!Q=QR+QS+QM十Qo!f( = ( ~ι . 」ι+ !l，M 今'-+1)>1
、ピo '0 可o '0 
7 . 地点水温 ( t )~地点流量 (Q) 関係のまとめ
降雨条件により Q~ t関係をまとめると， (6)式および表-A のようになる.
Q(t-ilり=1(・ Qc・fc.....……・…・・・…...........ー・..目........，….・(G)
ただし，1(=(2R .J/i-十 QM..!..ι+1 i \百;; ' ~ ' Qc ' ~ 'Á) 
(6)式ではK と ilt が等しい場合でも ， 各河川により異なる Q~ t曲線になる.こ;1しを具
なる河川に共通したものにするために，q=Q;Qclθ=t/tc， d8=ilt/おおよび Oa=ん/10
とおいて無次元化すると，次式(7)で表わされる.
q(8-dO)=K……...・H ・..……..…………..・H ・-一……… …………・………(7)
また無次元式で表わすと ilt は次の(8)式となる.
d8=b・0σ+C2=1が・巴Xp!-!?(q-1) ! fθ。+(- -;;-工~- -ß ) ・ (日)
L l ' )) ¥q+α/ 
(7)式によると，流量~水温関係は ， Kおよび ðO をパラメーターとする q~ θ 曲線で示
されるので，流域の異なる河川で水温特性を比較検討することが簡明と なる.
つぎに，上述の(7)，(8)式について ， 無降雨一降雨後と降雨の場合とで，共軸相関~I法な
どにより計算図表をつくり 1(， (jOを求めた上，計算値と実際河川の観測値を比較検討し
た結果，数%の誤差の精度で両者はほぼ一致する.
8.流量の構成要素 (QR，Qs， QM， Qc)の分離
上述のように，本研究により河川水温の推定方法が明らかになったが3 逆に地点水ik，l
(t)・地点流量 (Q)・地点気混 (to)および降雨条件が既知であれば本研究結果を応用して，
融雪後期(5 月 ~6 月，豪雪の年は 7 月上旬頃まで)における日流量の構成要素を分析す
るこ とができる.
すなわち，河川水混を媒介因子として無降雨の場合に基底流量 Qc，降雨後 では O(;'J
(=QM+OC)の比較的正確な値が求められるので，日流量曲線および日雨量分布の前後の
傾向から，これ らの場合についてまず融雪流量 ωs ・ 中間流出 QM ・ 基底流量 Qc が分自I~
できる.
また降雨の場合については，上に述べた降雨前後の各流量要素の経時変化を援用して，
水慌の計算方法により QR，Qs， OMおよび Ocが求められる.
このように河川水温を媒介因子として， 日流量の構成要素を分析する新しい方法は，今
後融雪後期の日流量幽線の分析に寄与するであろう.
9.冷水流出の予報
つぎに本研究結果の応用と実際河川流域における積雪条件の分析により，稲作の冷水市
|ジJ止上重要と考えられる冷水流出の予報方法について考察する.実際の水田取水は主とし
て~!\~降雨 (R< 1O~15 11lm を含む)の場合だけが問題となるので，本研究ではこの場介会
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中心と して取り扱う.
1)いうまでもなく融雪水の流出は残雪分布にかかわり，また残雪分布はその年次の最
深積雪深但s.max)の分布と密接に関連する.
u、ま，地点流量Qと流域代表地点の Hs.maxとの関係を実際河川I(山形県赤)1)流域で
求めると次式のよ うになる.
Q倒s十a)=c. … … ・…・ ・……・ ・… … ・…・・ ….....・H ・..・ H ・-… ・・....(9) 
ここに a，c 観測値による常数， 日日三Hs.max
式(1)と(9)よりQを消去すると，次式(10)が得られる.
t=ε・HS+(e'({十f1t)・ ・…...・H ・...… … …..・H ・..・H ・-… ..・H ・..…(10)
ここに， ε=Qc・tc/c
この t~Hs.maxの直線的関係 (10)は，従来の調査研究で異なる河川でも成り立つこ
とが現象的に知られている. したが っ て (9)式の Q~Hs.max 関係は一般的に成 り 立つ こ と
がわかる.
冷水流出予報の指標としては，長期観測資料が入手し易いから現状では地点水温 (t)よ
りQとHs.maxの方が適している.
本研究では， Q~Hs. max 関係と冷水害常習地区の被災資料より，流水流出の判別図を
求め た. こ の Q~Hs. maxの判別図を分析すれば予報に必要な Hs.maxの限界起日が得
られる.
2)一般的にu、って，融雪期は最深積雪深 (Hs.max)の起日と根雪終日 (根雪がな くな
る日)との期間である.とくに冷水流出は，山地流域地点の根雪終日に近い期間で問題と
なる.
根雪終日 とHs.maxとの関係を流域の各地点で求めると，いずれの地点で、も両者には強
い正の相関関係がある.
したがって根雪終 日 ~Hs. max 関係 と被災資料によ っ ても，流水流出の判別図が得 られ
る.まえと同様にこの図より予報に必要な根雪終日と限界が明らかとなる.
10.以上，要するに本研究が明 らかにした点は次のようである.
① 河川移行部の地点水瓶の推定方法
② 河川水温を媒介因子とする 日流量構成要素の分析方法
@ 冷水流出の予報方法
これらの研究成果は，積雪地帯の河川利水の問題に一定の基礎を加えるであろう.
Abstract 
1. 1n paddy fields of snow districts， whose water resource is a river， rice crops 
are often damaged in spring by the Cooled wat巴rof a river. 
This paper is a report on the Cooled Discharg巴 ofa river. 
2. From summarizing the history of res巴archeson the water t巴mperatureof rivers 
in Japan， this pap巴rstands on two fundamental points of view concerning method for 
research， i.巴.the standing point of res巴archingthe phenomena in the total basin日ncl
of looking at the flow discharge. 
3. This paper， standing on these points of view， makes c1ear the relation amol1g 
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the river discharge (Q)， the water tempera加工eof river flow (t) and atomo!'pheric 
temperatm:e (ta). 
The main results are as follows ; 
1) The Relation between river discharge (Q) and water temp. (t) is expres.'i巴dby 
the next formula 
(1) 
Q(t-L1t)=K・QG・tG.………………・……・……・…......・H ・. H ・H ・H ・'(1)
wher巴，
K=(2.R . ~+ 9，M 九~+lì 一一+ ・-i 1)…....・H ・...・H ・..，……・…….....…(2)-¥Q7'To 否;---r;-I ~J 
L1t= (b* ・exp(-ll(q-1))} ・ta十(-;{-:.--s )tG… … … …… ……・・"(:1)¥q十α/
L1t ; Total heat-effect in river basin， Q G ; Base-flow， Q R ; Surface run--off 
of rain-fal in no snow region in basin， QM; 1nterflow， Q s ; Snow melting 
discharge， (Q = Q G十QM+QR+QS)，tG ; tempera旬reof grol1ndwater (or Base-
flow)， t R ; temp. of rainfall， tM ; temp. of 1nterf1ow， 0:， s， r， b*， k; COlIst 
different in each river basin， q=Q/QG・
2) The Relation between t and tn is expressed by th巴 nextformula (4). 
t= {b*・叫(-k(q-l))}• ta+ (ー し十土-si・tG ・ ・ (4) ¥q十α q '1 
iVhere， symbols of physical ql1antity as above. 
Th巴 Calculatingvall1es of these fomulas agree with the observating values of the 
nver. 
3) 1t is possible to analyze the hydrograph of a river discharge into its components 
(i， e， QG， Q，¥{ Qs， QR) by this calculaiion. 
4) This paper presents two forecasting m巴thodsof the Cool巴ddischarg of a J・iver，
1， e，“rvIax. snow-depth" method and "end of snow-coverage" method. 
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